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Delo temelji na meritvah temperature in tlaka v vodnohidravličnem akumulatorju brez
segrevanja in s segrevanjem plina med ekspanzijo dušika z dvema različno dolgima
termočlenoma. Rezultati so v delu medsebojno primerjani in analizirani ter tudi pri-
merjani z numeričnim izračunom opravljenim s programskim paketom Ansys Fluent.






Analysis of the thermodynamic state of gas in a water-hydraulic
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Work is based on temperature and pressure measurements inside Piston-type Hydraulic
accumulator with or without heating of nitrogen during expansion using two different
lengths of thermocouples. Result are mutually analysed and compared and also com-
pared with numerical calculation done in Ansys Fluent software. During the numerical
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2.6 Splošno o termočlenih . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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2.6.1.3 Tip termočlena E . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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4.2 Primerjava temperatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.2.1 Primerjava spremembe temperature v odvisnosti od volumna
plina - brez segrevanja delovnega plina . . . . . . . . . . . . . . 65
4.2.2 Primerjava spremembe temperature z uporabo kratkega termočlena
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strani. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
Slika 3.5: Merilna oprema na pokrovu hidravličnega akumulatorja na vodni
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Slika 3.16: Uporabljen cikel pri meritvah . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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z numeričnim izračunom pri kompresiji s 60 na 140 bar. . . . . . . . 64
Slika 4.12: Sprememba izmerjenega tlaka v odvisnosti od volumna v primerjavi
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Preglednica 3.1: Tehnični podatki merilnega modula. . . . . . . . . . . . . . 34
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Preglednica 3.7: Ponovljivost meritev ϑ− V diagrama- dolgi termočlen. . . . 51
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Začetki hidravličnega akumulatorja segajo vse v leto 1851, ko je Armstrong na osnovi
Bramove ideje o visokotlačni batni črpalki (iz leta 1821) izumil hidravlični akumula-
tor. Po tej iznajdbi se je hidravlični akumulator začel množično uporabljati za dušenje
nihanja tlakov in za shranjevanje hidravlične energije. Danes na trgu poznamo vodne
in oljne hidravlične sisteme. V primerjavi z oljno-hidravličnimi vodno-hidravličnim
primanjkuje veliko kompleksneǰsih sestavin za gradnjo zahtevnih industrijskih vodno-
hidravličnih sistemov [1, 2].
]
Slika 1.1: Prikaz vodnega hidravličnega akumulatorja [3].
Magistrska naloga predstavlja nadgradnjo predhodno opravljenih meritev na hidra-
vličnem akumulatorju, saj izkoristki hidravličnega akumulatorja zaradi termodinam-
skih preobrazb plina niso najbolǰsi. V nalogi bomo testirali vpliv dodatnega segrevanja
dušika med ekspanzijo v hidravličnem akumulatorju.
1.2 Cilji
Cilj magistrske naloge je izvesti čim bolj natančne meritve temperature in tlaka delov-
nega plina pri ekspanziji plina brez dovajanja toplote in ob dovajanju toplote. Meritve
tlaka, temperature in volumna plina bodo izvedena pri treh izhodǐsčnih tlakih (30,
1
Uvod
60 in 90 bar) do sistemskega tlaka 140 bar. Meritve temperature bodo izvedene na
dveh merilnih mestih, z dvema različno dolgima termočlenoma. Pridobljeni rezultati
bodo medsebojno primerjani in analizirani. Meritve kompresije plina bodo primerjane
z numeričnim izračunom, izvedenim s programskim paketom ANSYS Fluent.
2
2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
Hidravlični akumulatorji se v praksi uporabljajo za najrazličneǰse operacije pri katerih
je potrebno:
– shranjevanje energije za povečanje učinkovitosti sistema oziroma hitro pretvarjanje
energije ali
– zmanǰsevanje tlačnih pulzacij oz. hitrosti delovne kapljevine.
Tlačne pulzacije v sistemu negativno vplivajo na posamezne komponente hidravličnega
sistema, zato z njihovim zmanǰsanjem delo hidravličnega sistema postane bolj stabilno
in enakomerno. Čeprav so hidravlični akumulatorji robustni, imajo hiter odziv in dober
izkoristek, ter so na videz idealni shranjevalci energije, imajo dve primarni omejitvi.
Prva velika omejitev je gostota shranjene energije, ki znaša približno 6 kJ/kg, druga
omejitev hidravličnega akumulatorja pa je ta, da je hidravlični sistemski tlak odvisen
od količine shranjene energije, ki je sorazmerna razmerju med volumnom in tlakom
delovnega plina v hidravličnem akumulatorju. Veliki hidravlični akumulatorji se upo-
rabljajo v aplikacijah, kjer je potrebno zmanǰsanje tlačnih pulzacij [4]








Proces v takih sistemih je izredno dinamičen, kar pomeni, da se tlak delovne kapljevine
spreminja zelo hitro. Hidravlični akumulatorji med polnjenjem shranjujejo energijo in
jo pri veliki obremenitvi sistema oddajo nazaj v sistem. S tem hidravlični akumula-
torji razbremenijo črpalko in tlačne pulzacije, ki so posledica delovanja črpalke, togosti
cevnih vodov ali drugih naprav v sistemu ter obvarujejo sistem pred hidravličnimi šoki,
absorpcijami kinetične energije med velikimi vztrajnostnimi obremenitvami motorja in
kompenzirajo tlačne spremembe temperaturnega nihanja [5].
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2.1 Vrste hidravličnih akumulatorjev
Hidravlične akumulatorje lahko glede na vrsto potencialne energije razdelimo na:
– hidravlični akumulator z vzmetjo,
– hidravlični akumulator z utežjo in
– hidravlični akumulator s plinom.
2.1.1 Hidravlični akumulator z utežjo
Hidravlične akumulatorje z vzmetjo sestavljajo naslednji sestavni deli:
– valj,
– pokrov valja in
– bat z batnico, na kateri je nameščena utež.
Akumulator deluje na principu shranjevanja energije s pomočjo izkorǐsčanja potencialne
energije uteži. Utež tlak vertikalno preko batnice na bat in tako ustvarja pritisk na
hidravlično kapljevino [6]. Pri taki izvedbi akumulatorja je potreben delovni tlak, ki je
enak vrednosti sistemskega tlaka in je sorazmeren velikosti bata in pripadajoče uteži.
Prednost take izvedbe je to, da med praznjenjem tlak ostane konstanten. Slabost takšne
izvedbe pa je, da vztrajnostne sile povzročajo tlačne spremembe in draga popravila.
Taka izvedba se zaradi premajhnega potenciala akumulacije energije danes praktično
ne uporablja več.
Slika 2.1: Hidravlični akumulator z utežjo [6].
2.1.2 Hidravlični akumulator z vzmetjo
Hidravlični akumulator z vzmetjo je po načinu delovanja zelo podoben hidravličnemu
akumulatorju z utežjo, le da pri tej izvedbi akumulatorja nimamo uteži in batnice.
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Namesto uteži in batnice imamo v hidravličnem akumulatorju vzmet. Vzmet se nahaja
v notranjost akumulatorja med batom in zgornjim pokrovom (glej sliko 2.2). Vzmet
shranjuje energijo v obliki tlaka na podlagi notranje energije vzmeti.
Taki akumulatorji se uporabljajo v zaprtih hidravličnih sistemih za zaščito pred tem-
peraturnimi spremembami ali v mobilni hidravliki. Kakor tudi hidravlični akumulator
z utežjo, se tudi akumulator z vzmetjo danes ne uporablja več.
Slika 2.2: Hidravlični akumulator z vzmetjo [6].
2.1.3 Hidravlični akumulatorji s plinom
Hidravlični akumulatorji s plinom delujejo na principu kompresije plina. Ti akumula-
torji so sestavljeni iz dveh komor, cevi in dveh pokrovov za plinsko in vodno oziroma
oljno stranjo. V eni komori je shranjen delovni plin (npr. dušik), v drugi komori pa
je sistemska hidravlična kapljevina (voda ali olje). Kapljevini sta med seboj ločeni z
batom, membrano ali mehom. Zato take hidravlične akumulatorje delimo na:
– hidravlični akumulator z mehom,
– hidravlični akumulator z membrano in
– batni hidravlični akumulator.
Zaradi kompresije delovnega plina, se takšni akumulatorji najpogosteje uporabljajo za
zaščito in kot elastični elementi. Upoštevajoč pravilno in kompaktno konstrukcijo, se
hidravlični akumulatorji s plinom množično uporabljajo v mobilnih sistemih [5]. Prav
tako pa lahko pri takšnih akumulatorjih dosežemo visoke tlake delovnega plina. Sla-
bost take izvedbe hidravličnega akumulatorja je predvsem težko dosegljiva tesnost med
komorama pri visokih tlakih in nizkih temperaturah, visoki stroški izdelave, pogosto
obrabljanje tesnil, dimenzijska omejenost in trenje med batom in notranjo steno cevi.
Za hidravlične akumulatorje s plinom je značilnih šest faz delovanja, kot je prikazano
na sliki 2.3 [7]:
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Slika 2.3: Faze delovanja hidravličnega akumulatorja: a) Faza praznega
akumulatorja, b) Faza predpolnjenja, c) Faza polnjenja, d) Faza polnega
akumulatorja, e) Faza praznjenja, f) Faza praznega akumulatorja [7].
(a) Faza praznega akumulatorja − plinska komora ni napolnjena in membrana
zavzema neobremenjeno obliko
(b) Faza predpolnjenja − akumulator je popolnoma napolnjen s plinom; tlaki
predpolnjenja se razlikujejo. Predpolnitve plina v plinski komori, takrat pa v
drugi komori v akumulatorju ni nič hidravlične kapljevine. V tej fazi je tlak
plina v akumulatorju enak p0 (tlak predpolnitve). Volumen plina je V0 (skupni
volumen) in je enak največjemu volumnu plinske komore akumulatorja.
(c) Faza polnjenja − hidravlična kapljevina je potisnjena v akumulator zaradi viso-
kega tlaka v sistemu. Faza polnjenja se začne, ko je tlak v sistemu večji od tlaka
predpolnitve plina. Absorbirana hidravlična kapljevina pri polnitvi akumulatorja
stisne membrano, ki jo ločuje od plina (oziroma stisne med oziroma premakne
bat - odvisno od vrste akumulatorja), ter tako omogoči shranjevanje energije med
procesom polnjenja.
(d) Faza polnega akumulatorja− akumulator vsebuje največjo količino kapljevine
pod visokim tlakom sistema, hkrati pa obstaja ventil proti iztisku odprt. Tlak
plina je maksimalen pmaks, takrat plin zavzame najmanǰsi volumen V2.
(e) Faza praznjenja − ko se tlak v sistemu zniža, se shranjena kapljevina sprosti
iz akumulatorja v sistem. Hidravlična kapljevina začne zapuščati akumulator,
ko se tlak v sistemu zniža pod tlak predpolnitve plina. Takrat se začne plin
ekspandirati in potiskati hidravlično kapljevino iz akumulatorja v sistem.
(f) Faza praznega akumulatorja − delavna količina hidravlične kapljevine se je
vrnila v sistem. Tlak plina se zmanǰsa na p1, volumen pa naraste na V1. Efektivni
volumen (Vef ) hidravličenga akumulatorja se izračuna po enačbi (2.1).
Vef = V1 − V2 (2.1)
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2.1.3.1 Hidravlični akumulator z membrano
Hidravlični akumulator z membrano je sestavljen iz dveh praznih sferičnih jeklenih
komor, ki sta med seboj združeni z vijakom ali pa sta medsebojno zavarjeni. Kot je
razvidno s slike 2.4 je elastična membrana, ki ločuje komori, na ohǐsje privijačena ali
privarjena na stiku med obema sferičnima komorama.
Slika 2.4: Hidravlični akumulator z membrano [8].
Slika 2.5: Hidravlični akumulator z membrano v skrajni legi [9].
Po navadi se v zgornji komori nahaja delovni plin (npr. dušik), spodnja komora pa
je preko navojnega priključka priključena na hidravlični tokokrog. Po navadi se pred
uporabo akumulatorja spodnja komora napolni do približno 50 % sistemskega tlaka.
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Zaradi tega nastane v spodnji komori podtlak, ki povzroči, da se membrana razpro-
stre po notranji površini zgornje komore akumulatorja. Hidravlični akumulatorji z
membrano lahko prenašajo kompresijska tlačna razmerja do razmerja 8:1, vendar je na
žalost nominalna velikost takega akumulatorja omejena na relativno majhne volumne
(do štirih litrov) [9]. Čeprav imamo pri velikosti akumulatorja omejitve, pa se lahko v
sistemu medsebojno poveže več zaporednih akumulatorjev, s čimer pridobimo na celo-
tnem razpoložljivem volumnu.
Ko je membrana v skrajni zgornji legi, je delovni plin potisnjen ob steno zgornje ko-
more, kjer zavzame obliko majhne plasti ob celotni notranji steni akumulatorja, kot je
prikazano na sliki 2.5. S tem se znatno poveča tudi prenos toplote iz segretega plina
na ohǐsje komore.
2.1.3.2 Hidravlični akumulator z mehom
Hidravlični akumulatorji z mehom (slika 2.6) so najpogosteje uporabljene vrste aku-
mulatorjev. Delujejo po enakem principu kot hidravlični akumulatorji z membrano,
vendar se predvsem razlikujejo po načinu konstrukcije. Sestavljeni so iz enega kosa, ki
ima meh pritrjen na vrhu akumulatorja (slika 2.6).
Na zgornji strani oz. v notranjosti meha se v nahaja delovni plin, na drugi strani pa
hidravlična kapljevina. Ker je meh pritrjen na zgornji strani in ne na stiku med ko-
morama, je efektivna površina med delovnim plinom in jekleno strukturo najmanǰsa v
primerjavi z ostalimi tipi akumulatorjev, zato je tudi prenos toplote iz delovnega plina
na jekleno steno akumulatorja pri taki vrsti akumulatorjev najmanǰsi. Pri hidravličnem
akumulatorju z mehom deluje meh na nek način kot toplotni izolator.
Glavne prednost hidravličnih akumulatorjev z mehom so [10]:
– hiter odziv,
– ni histereze1,
– niso občutljivi na onesnaženje in
– dosledno obnašanje pod določenimi pogoji.
Ker takšni akumulatorji ne vsebujejo bata, ki ima določeno maso, je hitrost gibanja
meha odvisna od delovnega plina v njegovi notranjosti in od iztočnega upora hidravlične
kapljevine. Delovni plin zelo hitro reagira na spremembe tlaka v hidravličnem sistemu,
zato je tak tip akumulatorja najbolǰsa izbira za dušenja tlačnih pulzacij.
Največja pomanjkljivost takšnega tipa akumulatorja je kompresijsko razmerje, ki je
omejeno na razmerje 4:1 [10]. To razmerje predstavlja razmerje med največjim tlakom
v sistemu in tlakom predpolnjenja. Akumulator je po navadi predpolnjen na približno
80 % najmanǰsega zaželenega hidravličnega sistemskega tlaka. Tlak predpolnitve HA
poda proizvajalec HA v odvisnosti od aplikacije.
1Histereza je značilnost sistemov, da se sile ne odzovejo takoj, temveč počasi, ali da se ne povrnejo
popolnoma v svoje prvotno stanje
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Slika 2.6: Hidravlični akumulator z mehom [10].
2.1.3.3 Batni hidravlični akumulator
Batni hidravlični akumulatorji (slika 2.7) so prav tako sestavljeni iz dveh komor, kateri
medsebojno loči bat. V eni izmed komor se nahaja delovni plin v drugi pa hidravlična
kapljevina. Bat s tesnili, ki preprečujejo prehod plina in hidravlične kapljevine deluje
kot ločitveni element med delovnim plinom in hidravlično kapljevino in drsi ob steni
cevi HA. Čeprav batni akumulatorji nimajo tako hitrega odziva kot akumulatorji z
mehom, zaradi mase bate (frekvenčna karakteristika temelji na masi bata in na vzme-
tni karakteristiki delovnega plina), bo tak tip akumulatorjev imel večje dušenje, zaradi
hidravličnega uhajanja (viskozno dušenje) in trenja med batom in cevjo. Tak tip aku-
mulatorjev je v primerjavi z ostalimi tipi akumulatorjev, zaradi uporabe tesnil bolj
dovzeten za puščanje.
V primerjavi z ostalimi tipi akumulatorjev, batni akumulatorji omogočajo večja kom-
presijska razmerja, kar posledično tudi omogoča večje pretoke hidravlične kapljevine.
Kompresijsko razmerje med maksimalnim sistemskim tlakom in tlakom predpolnjenja
lahko seže vse do razmerja 10:1 [10]. Zaradi tako velikega tlačnega razmerja se hidra-
vlični akumulatorji s tlakom uporabljajo kot najbolj primeren tip akumulatorjev za
9
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shranjevanje energije.
Slika 2.7: Batni hidravlični akumulator [11].
Slabosti batnih akumulatorjev so predvsem v tem, da so bolj občutljivi na onesnaženje
hidravlične kapljevine, imajo slabše odzivne čase (razen ob visokih tlakih) in imajo
določeno histerezo zaradi trenja tesnil. Prav tako pa imamo pri kompresiji, zaradi ve-
like kontaktne površine med stisnjenim plinom in cilindrom, povečan prehod toplote
iz delovnega plina na cilinder in nato v okolico. Pred uporabo se batni akumulator
prednapolni do tlaka, ki znaša približno 90 % minimalnega želenega sistemskega hidra-
vličnega tlaka (točno vrednost poda proizvajalec).
2.2 Izbolǰsave delovanja hidravličnega akumulatorja
V literaturi se pojavljajo mnoga ugibanja o izbiri velikosti akumulatorja in tlaka pred-
polnjenja akumulatorja. Če je akumulator premajhen, ne more vrniti zadostne količine
hidravlične kapljevine v sistem in se zato lahko zmogljivost hidravličnega sistema
zmanǰsa. Po drugi strani pa so preveliki akumulatorji lahko predragi in preveč togi
za posamezne aplikacije.
Splošno znano je da se plinu pri kompresiji povǐsata temperatura in tlak. Zaradi
povǐsane temperature stisnjenega plina toplota plina zaradi naravne konvekcije pre-
haja na ohǐsje in na to v okolico, kar povzroči ohlajanje stisnjenega delovnega plina.
Toplota iz plina prehaja na ohǐsje in nato v okolico, zaradi temperaturnega gradi-
enta med okolico in stisnjenim delovnim plinom [12]. Ta izgubljena toplotna energija
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je brez dodatnega vloženega dela nepovračljiva. Po kompresiji sledi ekspanzija. Po
končani ekspanziji imamo v akumulatorju manǰsi tlak, kot smo ga imeli pred kompre-
sijo. Površina, ki jo obdaja histerezna zanka (p-V graf) je enaka celotni izgubi cikla
oz. entropiji, ki nastane v procesu. Zaradi te pomanjkljivosti je hidravlični akumulator
kot pripomoček za shranjevanje energije, neidealni sistem.
Zaradi te pomanjkljivosti so se pojavile mnoge izbolǰsave hidravličnega akumulatorja,
ki bodo na kratko opisane v naslednjih podpoglavjih.
2.2.1 Elastomerna pena
Elastomerna pena je porozni material, postavljen v prostor z delovnim plinon, ki pre-
prečuje konvekcijo v kaplevini in je primarna metoda prenosa toplote [9, 11, 13, 14].
Pena deluje kot toplotni regenerator in izolator. Med kompresijo plina elastomerna
pena shrani nekaj toplote, zato se plin ne segreje tako močno, kot bi se brez elasto-
merne pene, med ekspanzijo pa to shranjeno toploto odda, zato se plin ne ohladi tako
močno, kot bi se sicer brez prisotnosti pene. Majhne celice elastomerne pene, ki so reda
velikosti 1 mm, povzročijo znižanje temperaturnega gradienta delovne kapljevine med
kompresijo in ekspanzijo. Porozna struktura vpliva tudi na prehod toplote iz delovne
kapljevine na cev HA, zato imamo tudi manǰse toplotne izgube. S tem se poveča tudi
povračljivost toplote med kompresijo in ekspanzijo.
Največja pomanjkljivost takšne izbolǰsave hidravličnega akumulatorja je slaba vzdržljivost
elastomerne pene. Kontinuirano delovanje akumulatorja že po približno 400 urah izčrpa
elastomerno peno in povzroči njeno degradacijo, kar povzroči poslabšanje njenih elasto-
mernih lastnosti in neželene deformacije pene. Posledično pena izgubi možnost preobli-
kovanja in zavzemanja celotnega volumna v stisljivem plinu. Zniža se tudi učinkovitost
hidravličnega akumulatorja [13].
Obraba elastomerne pene se lahko znatno zmanǰsa ob uporabi pene v kombinaciji s
hidravličnimi akumulatorji na meh ali membrano, in uporabo raznih načinov obvaro-
vanja na mejni plasti. Ti načini obvarovanja preprečijo nastanek lokalnih deformacij
pri največjih obremenitvah akumulatorja. Zaščita elastomerne pene lahko temelji na
pnevmatični ali elastični zaščit ali na kombinaciji obeh.
Slika 2.8 prikazuje različne načine zaščite elastomerne pene pri delovanju. Pri batnih
akumulatorjih se uporabljajo predvsem pnevmatični načini zaščite, kot je prikazano
na sliki 2.8 a. Slika 2.8 prikazuje zbirko membran (št. 11), ki so vstavljene v porozni
material (št. 7). Permabilnost membran v bližini bata je manǰsa kot pa je povprečna
plinska permabilnost poroznega materiala.
Sliki 2.8 b in c predstavljata različne načine, ki vsebujejo povezavo elastičnih elementov
(št. 9) s separatorjem (št.6) in poroznim materialom (št. 7). Ti elastični elementi so
lahko izdelani iz polimerov ali pa kot vzmeti.
V delu [13] so prikazani rezultati meritev prototipnega hidravličnega akumulatorja s
toplotno vzmetjo. Iz rezultatov je razvidno, da so izkoristki takšnega hidravličnega
akumulatorja večji od 95 %, izkoristki običajnega hidravličnega akumulatorja pa so
okoli 80 % pri podobnih pogojih.
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Slika 2.8: Pnevmatski in elastični načini izbolǰsanja delovanja akumulatorja a) batni
akumulator s pnevmatskim načinom izbolǰsanja b) hidravlični akumulator z
membrano z elastičnim načinom izbolǰsanja in c) hidravlični akumulator z mehom z
elastičnim in pnevmatskim načinom izbolǰsanja [13].
2.2.2 Kompresijski kovinski regenerator za batne akumula-
torje
Z vstavitvijo kompresijskega kovinskega regeneratorja v plinski del batnega akumula-
torja znatno pripomoremo k zmanǰsanju toplotnih izgub. Kompresijski kovinski regene-
rator ali toplotna vzmet je sestavljena iz okroglih kovinskih plošč, ločenih z distančniki,
kot je prikazano na sliki 2.9.
Tako sestavljena toplotna vzmet razdeli plinsko komoro hidravličnega akumulatorja na
manǰse volumne, kar pripomore k hitreǰsemu prenosu toplote in posledično bolǰsemu
izkoristku HA [13]. Glede na želene aplikacije uporabe ima lahko toplotna vzmet kom-
presijski ali raztegljivi način konstrukcije. Kompresijska toplotna vzmet je prikazana
na sliki 2.9, raztegljiva toplotna vzmet pa na sliki 2.10. Razlika med kompresijsko
Slika 2.9: Toplotna vzmet z
distančniki [13].
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oz. toplotno vzmetjo z distančniki in raztegljivo oz. toplotno vzmetjo z upognjenimi
vzmetnimi ploščicami brez distančnikov je v tem, da se toplotna vzmet z distančniki
ne more čisto stisniti, medtem ko pa stisljiva vzmet te omejitve nima. Zato s toplotno
vzmetjo z upognjenimi vzmetnimi ploščicami dosežemo večja kompresijska razmerja in
predstavljajo neko optimalno rešitev za veliko območje aplikacij.
2.2.3 Hidravlični akumulator s prisilno konvekcijsko enoto
Ideja pri tem načinu izbolǰsave temelji na tem, da se konvekcija v plinski komori poveča
na največjo možno stopnjo. Pri tem načinu izbolǰsave naj bi cilinder deloval kot toplotni
regenerator [13]. S pomočjo ventilatorja lahko povzročimo prisilno konvekcijo, s čimer
tudi izbolǰsamo izmenjavo toplote s površino cilindra plinske komore. To povzroči, da
se toplota bolj intenzivno prenese na cilinder v času kompresije in iz cilindra na plin v
času ekspanzije. S tem zmanǰsamo tudi temperaturne gradiente v plinski komori. Pri
počasnih in srednje hitrih spremembah s tem lahko dosežemo skoraj izotermne pogoje
pri majhni porabi električne energije za ventilator. Pri hitrih spremembah pa obstaja
možnost izključitve ventilatorja, s čimer zagotovimo skoraj adiabatne pogoje.
Slika 2.11: Različni možni načini konvekcijeske enote v sistemu a) akumulator z
notranjim ventilatorjem b) hidravlični akumulator z mehom z notranjim
ventilatorjem in prenosnikom toplote in c) sistem s plinskim rezervoarjem in
zunanjim ventilatorjem [13].
Sliki 2.11 in 2.12 prikazujeta možne izbolǰsave konvekcijske enote v rekuperacijskem
sistemu. Slika 2.11a predstavlja najenostavneǰso rešitev z enim vpihovalnikom zraka
(št. 7) znotraj plinske komore (št. 5) akumulatorja (št. 1). Slika 2.11b predstavlja
rešitev z zunanjim električno poganjanim ventilatorjem (št. 7) vgrajenim izven plinske
komore (št. 5) v hidravlični akumulator z mehom (št. 1). Zunanji toplotni izmenjevalec
toplote (št. 10) in ventilator (št. 7) sta povezana preko plinske komore (št. 5) s plinsko
cevjo (št. 9). Sistem na sliki 2.11c vsebuje akumulator (št. 1), plinski rezervoar (št.
11), ventilator z zunanjim električnim napajanjem (št. 7) in plinske cevi (št. 9). Tu je
konvekcija ustvarjena tako v plinski komori akumulatorja (št. 5) kakor tudi v plinskem
rezervoarju (št. 11). Ena izmed plinskih cevi je vstavljena globje v plinski rezervoar
kot druga zaradi zračenja [13].
Sistem na sliki 2.12 a vsebuje akumulator (št. 1), plinski rezervoar (št. 11) z notra-
njim regenerativnim toplotnim izmenjevalcem toplote (št. 10) in zunanjim hidravlično
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Slika 2.12: Različni možni načini konvekcijeske enote v sistemu a) Sistem s plinskim
rezervoarjem, zunanjim hidravlično gnanim ventilatorjem in prenosnikom toplote
znotraj plinske komore in b) hidravlični akumulator z mehom z notranjim
ventilatorjem in regenerativnim izmenjevalnikom toplote [13].
gnanim ventilatorjem (št. 7). Hidravlični motor (št. 15) na sliki 2.12a je oskrbovan s
hidravlično kapljevino (št. 2). Slika 2.12 b predstavlja hidravlični akumulator z mehom
(št. 1) z notranjim regenerativnim prenosnikom toplote (št. 10) in električno gnanim
ventilatorjem (št. 7) v notranjosti plinske komore (št. 5).
2.2.4 Hidravlični akumulator s toplotno izolacijo
Pri tej izvedbi akumulatorja lahko vgradimo toplotno izolacijo na notranjo ali zunanjo
stran akumulatorja in s tem zmanǰsamo toplotne izgube skozi steno akumulatorja.
Slika 2.13: Primer hidravličnega akumulatorja s toplotno izolacijo [15].
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Tak princip izbolǰsave akumulatorja je bil navedel v delu [11]. Na sliki 2.13 št. 2
predstavlja notranji del cilindra, št. 1 izolacijski material aerogel, št. 3 zgornji del
plinske komore, št. 4 zunanja struktura cilindra in št. 5 plinsko komoro. S tako
izvedbo akumulatorja lahko izbolǰsamo izkoristek akumulatorja. Rezultati v delu [15]
kažejo, da se je izkoristek povečal iz 72 % na 80 %. Prav tako pa sta v času mirovanja
akumulatorja temperatura in tlak bolj konstantna, kakor pa pri akumulatorju brez
izolacije.
2.2.5 Hidravlični akumulator napolnjen z železnimi opilki
Prototipna izvedba take rešitve opisana v delu [13]. Tu v plinsko komoro natresemo
železne opilke, ki delujejo kot toplotni regenerator. Primer takega akumulatorja je
prikazan na sliki 2.14.
Slika 2.14: Primer prototipnega akumulatorja z železnimi opilki [13].
2.2.6 Hidravlični akumulator z vgrajenim toplotnim (Hone-
ycomb) regeneratorjem
Izbolǰsava hidravličnega akumulatorja z vgrajenom toplotnim generatorjem je opisana
v delu [11]. Toplotni regenerator je trdna struktura, ki se je ne da skrčiti, vendar
mora vplivati na celotno plinsko komoro v vsaki poziciji bata. Pri tej izbolǰsavi avtor
uporablja t. i. Honeycomb toplotni regenerator, ki je pritrjen na dodatni volumen na
vrhu akumulatorja, kot je prikazano na sliki 2.15.
S tako izbolǰsavo prav tako lahko izbolǰsamo izkoristek akumulatorja za 4 % [11].
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Slika 2.15: Hidravlični akumualtor s t.i. Honeycomb regeneratorjem [11].
2.3 Termodinamične preobrazbe plina
Prvi glavni zakon termodinamike ali zakon o ohranitvi energije določa, da je sprememba
energije sistema enaka vsoti dovedene ali oddane toplote in dovedenega ali oddanega
dela. Po prvem glavnem zakonu termodinamike je toplota (in notranja energija) po-
sebna vrsta energije in zanjo velja zakon o ohranitvi energije. Posebno velja: če se
nekje pojavi toplota, je morala nastati iz neke druge energije; če pa toplota izgine,
se mora pojaviti ekvivalentni del neke druge energije [16]. V skladu s prvim zako-
nom termodinamike se lahko zakon o za ohranitvi energije za enostaven mirujoč zaprt
termodinamski sistem zapǐse v obliki enačbe (2.2) [17].
Q12 = ∆U12 −W12 (2.2)
kjer je Q12 toplota izmenjana z okolico, ∆U12 je sprememba notranje energije in W12
volumsko delo obravnavanega sistema, ki ga vložimo v kompresijo plina.
Uporabljene so bile termodinamične in snovske lastnosti obeh plinov, ki so vključene
v programski opremi Ansys Fluent v17.1 [18] in prikazane v preglednici 2.1.
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Specifična toplotna kapaciteta pri stalnem tlaku je tista količina toplote, ki je potrebna
za povečanje ene količinske enote snovi za 1 stopinjo, pri stalnem tlaku. Izobarna








Specifična toplotna kapaciteta pri stalnem volumnu je tista količina toplote, ki je po-
trebna za povečanje ene količinske enote snovi za 1 stopinjo, pri stalnem volumnu. Izo-
horna specifična toplota je izohorni odvod notranje energije po temperaturi. Zapǐsemo







Toplotna prevodnost je snovska lastnost, ki je določena pri prevajanju toplote skozi
obravnavano snov, kot sorazmernostni koeficient med gostoto toplotnega toka in gra-
dientom temperature na enoto površine. Za izračun toplotne prevodnosti za eno-
dimenzionalni problem se uporablja enačba (2.5):






pri čemer je φ (Q̇)toplotni tok skozi neko snov, λ je toplotna prevodnost snovi, A je
površina, ∆T je razlika temperature med toplo in hladno stranjo, ∆x je razdalja med
toplo in hladno stranjo in q̇ gostota toplotnega toka. Toplotna prevodnost za trdnine se
v splošnem zelo malo spreminja, za pline in tekočine pa je zelo odvisna od temperature
in tlaka.
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Dinamična viskoznost µ je fizikalna veličina, ki podaja odziv kapljevine na strižno de-
formacijo. Določena je kot razmerje med strižno napetostjo in strižno hitrostjo (enačba
(2.6) ter podaja notranje trenje kapljevine:








Povezavo med dinamično in kinematično viskoznostjo podaja enačba (2.7):
µ = ρ · ν (2.7)
pri čemer je ν kinematična viskoznost in ρ gostota tekočine.
Molska masa M pove, kolikšna je masa ene molekule snovi in je enaka seštevku atomskih





pri čemer je Ai atomska masa elementa, ki tvori molekulo.
2.3.1 Mehanizmi prenosa toplote
Prenos toplote je prenos toplotne energije, ki je pogojena z razliko temperatur. Po-
znamo tri osnovne mehanizme prenosa toplote: prevod ali kondukcija, prestop ali kon-
vekcija in sevanje ali radiacija. Najenostavneǰsi modeli so modeli, ki vsebujejo prenos
toplote preko prevoda oziroma prestopa toplote, ki sta tudi na kratko opisana v po-
glavju 2.3.1.1 in 2.3.1.2 Opis sevanja bo izpuščen, ker je za naš problem zanemarljiv.
2.3.1.1 Prevod toplote ali kondukcija
Prevod toplote ali kondukcija je prenos toplotne energije v mediju, zaradi temperaturne
razlike oziroma prenos toplotne energije z mesta z vǐsjo energijo na mesto z nižjo
energije ob pomoči interakcije med delci in je popisan s Fourierjevim zakonon (enačba
(2.9)). Uporaba Fouriejevega zakona za določitev prevoda toplote skozi obravnavano
snov, je odvisna od poznavanja snovi v kateri variira temperatura. Fourierjev zakon se
lahko poleg stacionarnega enodimenzionalnega problema aplicira tudi na tranzientno,
večdimenzijsko kondukcijo v zapletenih geometrijah [20]:
q̇ = −λ · ∇T (2.9)
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Rešitev Fouierjevega zakona za enodimenzionalni stacionarni problem podaja enačba
(2.10):
Q̇ = −λ · A · ∆T
∆x
(2.10)
Negativni znak v enačbi je zelo pomemben, ker je toplota vedno prenesena v smer
nižanja temperature.
Za tridimenzionalni stacionarni problem lahko enačbo (2.9) razširimo v enačbo (2.11):













2.3.1.2 Prestop toplote ali konvekcija
Podobno kot Fourierjev zakon popisuje prevod toplote skozi obravnavano snov, prestop
toplote ali konvekcijo popisuje Newtonov zakon prestopa toplote (enačba (2.12)):
q̇ = α · (Tf − Tst) (2.12)
pri čemer je α toplotna prestopnost, Tf je temperatura obtekajočega filma kapljevine
in Tst je temperatura stene.
Pri konvekciji se poleg prenosa toplote zaradi trkov med sosednjimi molekulami, toplota
prenaša tudi zaradi makroskopskega gibanja kapljevine. Konvekcija se lahko dogaja v
kapljevinah, pri čemer je kapljevina v gibajočem stanju.
2.4 Delovna tekočina
Za meritve sta bila uporabljena dve kapljevini - za delovni plin je bil uporabljen dušik,
za hidravlično kapljevino pa je bila uporabljena voda.
2.4.1 Delovni plin - Dušik
Osnovne termodinamične lastnosti dušika so prikazane v preglednici 2.1. Dušik je ke-
mijski element, s simbolom N, ki ga je leta 1772 odkril švedski botanik Daniel Ruther-
fold. Dušik je pri standardnih pogojih (tlak 101, 3 kPa in 273 K) v plinastem stanju,
brez barve, vonja in okusa. Je dvoatomni plin, ter je sestavni del vseh živih organizov.
Talǐsče dušika je pri −209, 86 ◦C, vrelǐsče pa pri 195, 8 ◦C [21]. Dušik je prvi kot
kemijski element opisal Jean Antoine Lavoiser.
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2.4.2 Hidravlična kapljevina - Voda
Voda je brezbarvna in skoraj brezokusna kapljevina, ki je glavni sestavni del zemljine
površine. Kemijska formula vode je H2O, kar pomeni, da molekulo vode sestavljata
dva atoma vodika in en atom kisika, ki sta medsebojno povezana s kovalentno vezjo.
Vrelǐsče vode je pri 99, 974◦C pri tlaku okolice 101, 325kPa, ter talǐsče pri temperaturi
0 ◦C pri istem tlaku. Največja gostota vode je pri 4 ◦C in znaša 999, 975 kg/m3 [22].
Kritična temperatura vode je pri 373, 946 ◦C, kritični tlak pa pri 220, 6 Bar. Specifična
toplota (cp) pri 15
◦C znaša 4, 187 kJ/kgK .
Vodo v trdnem stanju imenujemo led, v plinastem pa vodna para. Viskoznost in gostota
voda se spreminjata s temperaturo in tlakom.
2.4.3 CFD obravnava prenos toplote v programskem paketu
Ansys Fluent [23]
Prenos toplote predstavlja prenos toplotne energije, ki je pogojena z razliko temperatur.
Poznamo tri osnovne mehanizme prenosa toplote: prevod ali kondukcija, prestop ali
konvekcija in sevanje. Najenostavneǰsi modeli so modeli, ki vsebujejo prenos toplote
preko prevoda oziroma prestopa toplote.
V programu Ansys Fluent omogočimo prenos toplote z vključitvijo energijske enačbe
(angl. Energy Equation) (2.13):
∂
∂t








hjJ⃗j + (τ̄eff · v⃗)
)
+ Sh (2.13)
pri čemer je keff efektivna toplotna prevodnost (k+ kt kjer je kt turbulentna toplotna
prevodnost,definirana glede na uporabljen turbulentni model) in J⃗j je difuzivni tok
vrste j. Prvi trije členi v oklepaju na desni strani v enačbi (2.13) predstavljajo prenos
toplote zaradi prevoda, vrstno difuzijo in viskozno disipacijo. Sh vključuje definirani
volumetrični toplotni vir:










Za trdnine se enačba (2.13) okraǰsa v enačbo (2.16):
∂
∂t
(ρh) + ∆ · (v⃗ρh) = ·(k∆T ) + Sh (2.16)
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, k je toplotna prevodnost, T je tempe-
ratura in sh je volumetrični toplotni vir.
Drugi člen na levi strani enačbe (2.16) predstavlja konvektivni prenos energije, zaradi
translativnega ali rotacijskega gibanja trdnin. Hitrostno polje v⃗ je definirano glede na
gibanje trdinske cone. Člena na desni strani enačbe (2.16) predstavljata toplotni tok,
zaradi prevoda in volumetrično generacijo toplote znotraj trdnine.
2.5 Termodinamske preobrazbe
Termodinamična preobrazba ali kar na kratko preobrazba imenujemo spremembo sta-
nja, ko plin preide iz stanja 1. v stanje 2. Povezavo med tema dvema stanjema
predstavlja neprekinjena krivulja, na kateri vsaka posamezna točka predstavlja neko
vmesno stanje. Seveda pa lahko pri preobrazbi ostanejo nekatere veličine nespreme-
njene. Poznamo različne preobrazbe, pri katerih lahko veličine ostanejo nespremenjene.
Takšne preobrazbe so:
– izohorna preobrazba je preobrazba pri konstatnem volumnu,
– izotermna preobrazba je preobrazba pri konstantni temperaturi,
– izobarna preobrazba je preobrazba pri konstantnem tlaku,
– izentropna preobrazba je preobrazba, ki poteka pri popolni toplotni izolaciji ter-
modinamskega sistema od okolice in
– politropna preobrazba je preobrazba, ki poteka ob dovodu/odvodu toplote iz
kontrolnega volumna.
V naslednjih dveh poglavjih (poglavju 2.5.1 in poglavju 2.5.2) sta opisani izohorna in
politropna preobrazba, saj sta za naš eksperiment relevantni. Izotermna preobrazba,
izobarna preobrazba in izentropna preobrazba pa so opisane v prilogi B.
2.5.1 Izohorna preobrazba
Izohorna preobrazba je preobrazba, ki poteka pri konstantnem volumnu (v = konst)
(slika 2.16).
Ko govorimo o izohorni preobrazbi imamo v mislih zaprt sistem, v katerem se spreme-
nita temperatura in tlak, medtem ko volumen prostora ostane nespremenjen (∆V = 0).
Plinska enačba, ki podaja začetno (enačba (2.17)) in končno stanje (enačba (2.18)):
p1 · v = R · T1 (2.17)
p2 · v = R · T2 (2.18)
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Slika 2.16: Izohorna preobrazba [16].
Z deljenjem obeh enačbe (2.17) z enačno (2.18) dobimo Gay-Lussacov zakon pri kon-







Iz enačbe (2.19) vidimo, da sta si tlak in temperatura pri izohorni preobrazbi premo
sorazmerna. Absolutnega dela pri izohorni preobrazbi, zaradi konstantnega volumna
ni:
W12 = 0
Iz energijskega zakona sledi enačba (2.20):
∆U = Q12 −W12 = Q12 = m · cv(T2 − T1) (2.20)
Ker je v našem primeru p2 večji od p1, ter je posledično tudi T2 večji kot T1, je razlika
med temperaturama pozitivna, posledično je tudi toplota Q12 pozitivna, kar pomeni,
da se toplota v termodinamski sistem dovaja. V primeru, da je temperaturna razlika
T2 − T1 negativna, je tudi toplota Q12 negativna oziroma odvedena. Pri izohorni
ekspanziji (2-1) se toplota odvaja, pri izohorni kompresiji (1-2) pa se enaka količina
toplote dovaja.









vdp → Wt12 = mv(p1 − p2) (2.21)
2.5.2 Politropna preobrazba
Tehnične ekspanzije in kompresije potekajo pogosto ob spremenljivi temperaturi in
ob dovodu ali odvodu toplote. Izoterma in izentropa sta dva skrajna mejna primera,
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ki oklepata območje tehničnih ekspanzijskih in kompresijskih preobrazb. Enačba, ki
opisuje poteke teh enačb je:
pvn = konst (2.22)
za eksponent n je značilno, da je večji od 1 in manǰsi od κ:
1 < n < κ (2.23)
preobrazbe za katere velja enačba (2.23) in (2.22) imenujemo politropne preobrazbe ali
politrope.
Ustrezne politropne enačbe lahko dobimo iz enačb za izentropo tako, da eksponent κ
















































Tehnǐsko delo se izračuna z enačbo (2.27):
Wt12 = n ·W12 (2.27)
Prav tako lahko toploto, ki se dovaja v sistem izračunamo po prvem glavnem zakonu




cv(T2 − T1) (2.28)
Ker je n < κ je posledično politropna specifična toplota negativna, kar pomeni, da se pri
politropni ekspanziji temperatura kljub dovodu toplote zmanǰsuje. Dovod toplote izsili
potek ekspanzije z eksponentom n. Če ne bi dovajali toplote, bi ekspanzija potekala
z eksponentom κ. Temperatura bi se zmanǰsala bolj, kakor se zmanǰsuje ob politropi.
Dovod toplote ublažuje znižanje temperature.
Pri politropni preobrazbi porabimo pri kompresiji ravno toliko dela, kot ga porabimo
pri ekspanziji:
|W21| = W12 |Wt21| = Wt12 (2.29)
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2.5.3 Splošne politrope
Izohora, izobara, izoterma, izentropa in politropa so pravzaprav le posebni primeri
splošne preobrazbe.
p · vj = konst (2.30)
Tako splošno preobrazbo imenujemo splošna politropa. Eksponent j ima pri obravna-
vanih posebnih preobrazbah posebno značilne vrednosti. Če sta v intervalu preobrazbe
specifični toploti cv in cp konstantni, je tudi specifična toplota splošne politrope kon-
stantna. To velja natančno za enoatomske idealne pline in zadovoljivo za dvoatomske
idealne pline. Zadovoljive rezultate pa daje ta predpostavka tudi za preceǰsnje število
tehničnih plinov in plinskih zmesi v razumnih intervalih preobrazbe [16]. Preglednica
2.2 daje pregled o eksponentih in specifičnih toplotah preobrazb.
Preglednica 2.2: Posebne oblike splošne politrope idealnih plinov pvj = konst [16].
Ime enačba j c
izohora v = konst ∞ cv





izentropa pvκ = konst κ 0
(splošna)
pvn 1 < n < κ n−κn−1 cvpolitropa
Potek splošnih politrop z različnimi eksponenti v diagramu p-v je prikazan na sliki 2.17.
Politrope z eksponentom n potekajo v šrafiranem področju.
Slika 2.17: Splošne politrope pvj = konst [16].
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Teoretične osnove in pregled literature
2.6 Splošno o termočlenih
Termočlen je preprosto, robustno, stroškovno sprejemljivo temperaturno zaznavalo, ki
se uporablja v širokem krogu temperaturnih meritev. Sestavljen je iz dveh različnih
materialov oziroma tokovnih žic, znani kot termožici, ki sta na koncu spojeni. Mesto
spojitve imenujemo ”vroči”konec, torej tisto stično mesto, ki ima merilno temperaturo
T1 (slika 2.18).
Slika 2.18: Osnovna zgradba termočlena [24].
Drugi, odprti konec, je namenjen priključitvi merilnika napetosti, zato ta del termočlena
imenujemo ”hladni”konec. Hladni konec ima neko primerjalno temperaturo T2.
S termoelementom merimo temperaturno razliko med merilnim oz. toplim in primer-
jalnim oz. hladnim stičnim mestom. To seveda pomeni, da moramo za opravljanje
meritev poznati temperaturo hladnega spoja T2. Naprava za tako merjenje tempera-
ture je prikazana na sliki 2.18.
Pojav termonapetosti oziroma splošno zasnovo termoelementa je prvič opisan Thomas
Johann Seebeck leta 1821. Seebeck je ugotovil, da če segrevamo eno stično mesto (npr.
T1), medtem ko ima drugo merilno mesto temperaturo okolja (npr. T2), začne med
sklenjenim tokokrogom teči električni tok, kot je prikazano na sliki 2.19.
Slika 2.19: Električni tok v termočlenu [24].
Električni tokokrog s slike 2.19 poznamo kot termostik, električna napetost, ki se pri
tem ustvari, pa kot termoelektrično napetost ali kraǰse termonapetost. Pozneǰse raz-
iskave pojava termoelektrične napetosti so pokazale, da ima ta dejansko dva vzroka:
Peltierov efekt in Thomsonov efekt. Delne termoelektrične napetosti, pridobljene po
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Teoretične osnove in pregled literature
teh efektih, so dobile ime Peltierova in Thomsonova termonapetost. Peltierova termo-
napetost nastane, zaradi potencialne razlike na stičnem mestu dveh kovin, ki sta na
različnih temperaturah. Thomsonova termonapetost, pa zaradi potencialne razlike v
delu vodnika, vzdolž katerega obstaja gradient temperature. Potencialna razlika je to-
rej tudi na homogenem vodniku, vzdolž katerega je prisotna temperaturna razlika [24].
2.6.1 Tipi termočlenov
Poznamo sedem tipov termočlenov, ki so prikazani v tabeli 2.3 s pripadajočimi See-
beckovimi koeficienti pri temperaturi 25 ◦C.
Preglednica 2.3: Tipi termočlenov in pripadajoči Seebeckov koeficient pri temperaturi
25 ◦C [25].









2.6.1.1 Tip termočlena K
Termočlen tipa K je najpogosotje uporabljen tip termočlena. Sestavljata ga kombi-
nacija niklja in kroma ali kombinacija niklja in alumela2. Termočlen tipa K je po-
ceni, natančen, zanesljiv in zajema široko temperaturno območje. Najpogosteje se ga
uporablja v jedrskih aplikacijah zaradi relativne odpornosti proti sevanju. Največja
kontinuirna temperaturna obremenitev znaša 1100 ◦C.
Temperaturno delovno območje termočlena tipa K je med −270◦C in 1260 ◦C [26].
2.6.1.2 Tip termočlena J
Termočlen tipa J je prav tako uporabljen zelo pogosto. V primerjavi s termočlenom tipa
K ima manǰse temperaturno območje delovanja in kraǰso življenjsko dobo kot termočlen
tipa K. Termočlen tipa J je stroškovni ekvivalent s podobno stopnjo zanesljivosti kot
termočlen tipa K.
Temperaturno območje delovanja termočlena tipa J je med −210 ◦C in 760 ◦C [26].
2Alumel je sestavina iz 95 % niklja, 2 % aluminija, 2 % mangana in 1 % silicija
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2.6.1.3 Tip termočlena E
Termočlen tipa E sestavlja kombinacija niklja in kroma ali bakra in niklja. Termočlen
tipa E ima močneǰsi signal in večjo natančnost kot termočlen tipa K ali termočlen tipa
J pri zmerni temperaturni obremenitvi 870 ◦C ali manǰse. Zaradi večje stabilnosti
termočlena tipa E v primerjavi s termočlenom tipa K, je termočlen tipa E prav tako
tudi bolj stabilen.
Temperaturno območje delovanja termočlena tipa E je med −270 ◦C in 870 ◦C [26].
2.6.1.4 Tip termočlena N
Termočlen tipa N si s termočlenom tipa K deli natančnost in temperaturno območje
delovanja. V primerjavi s slednjim je termočlen tipa N dražji, saj ima med tempera-
turnim območjem delovanja med 300 ◦C in 500 ◦C bolǰso ponovljivost.
Največja kontinuirna delovna temperatura znaša 1260 ◦C. Uporablja se ga lahko v
temperaturnem območju med −270 ◦C in 1260 ◦C [26].
2.6.1.5 Tip termočlena R
Termočlen tipa R se uporablja pri zelo visokih temperaturnih obremenitvah. V pri-
merjavi s termočlenom tipa S vsebuje več rodija, zaradi česar je tudi dražji, vendar
ima podobno zmogljivost kot slednji. Včasih se termočlen tipa R, zaradi njegove na-
tančnosti in zanesljivosti uporablja tudi v aplikacijah pri nižjih temperaturah.
Temperaturno območje delovanja termočlena tipa R je med −50 ◦C in 1480 ◦C [26].
2.6.1.6 Tip termočlena S
Termočlen tipa S se uporablja pri zelo visokih temperaturnih obremenitvah. Najpo-
gosteje je tak tip termočlena uporabljen v biotehnološki in farmacevtski industriji.
Včasih se termočlen tipa S, zaradi njegove natančnosti in zanesljivosti uporablja tudi
v aplikacijah pri nižjih temperaturah.
Temperaturno območje delovanja termočlena tipa S je med −50 ◦C in 1480 ◦C [26].
2.6.1.7 Tip termočlena T
Termočlen tipa T je zelo stabilen termočlen, ki se običajno uporablja pri zelo nizkih
temperaturnih aplikacijah. Za termočlen tipa T je značilna odlična ponovljivost v
temperaturnem območju med −200 ◦C in 200 ◦C.
Temperaturno območje delovanja termočlena tipa T je med −270 ◦C in 370 ◦C [26].
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Meritve tlaka in temperature pri različnih tlakih predpolnjenja v hidravličnem akumu-
latorju so potekale v Laboratoriju za fluidno tehniko (LFT) na Fakulteti za Strojnǐstvo,
Univerze v Ljubljani. Celotno preizkuševalǐsče je prikazano na slikah 3.1, 3.2 in na sliki
3.3.
Slika 3.1: Rezervoar za hidravlično kapljevino - vodo (V = 160 l).
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Slika 3.2: Krmilni sklop hidravličnega preizkuševalǐsča.
Slika 3.3: Hidravlično preizkuševalǐsče z merilno opremo.
Rezervoar za hidravlično kapljevino, prikazan na sliki 3.1 ima volumen V = 167 l . V
času opravljanja meritev je bilo v rezervoarju približno okoli 50 l hidravlične kapljevine
vode. Rezervoar za hidravlično kapljevino je preko glavne črpalke z elektromotorjem
povezan z vodnim delom hidravličnega akumulatorja. Kot že omenjeno je bil delovni
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plin dušik. Plinska stran vodnega akumulatorja s pripadajočo merilno opremo je prika-
zana na sliki 3.4, vodna stran hidravličnega akumulatorja s pripadajočo merilno opremo
in zaznavalom premika LVDT pa je prikazana na sliki 3.5.
Slika 3.4: Merilna oprema na pokrovu hidravličnega akumulatorja na plinski strani.
Slika 3.5: Merilna oprema na pokrovu hidravličnega akumulatorja na vodni strani.
Cev hidravličnega akumulatorja je iz brezšivne cevi iz nerjavečega jekla. Oba pokrova,
tako na plinski kot na vodni strani, sta prav tako izdelana iz nerjavečega jekla ter
prekrita s titanovo prevleko za bolǰso zaščito. Titanovo prevleka da pokrovu značilno
zlato barvo.
Kot je razvidno s slike 3.4 pokrov na plinski strani vsebuje naslednje priključke:
– merilnik temperature,
– tlačno zaznavalo,
– priključek za polnjenje plina in
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– štiri grelne svečke.
Kot je razvidno s slike 3.5 pokrov na vodni strani vsebuje naslednje priključke:
– merilnik temperature,
– tlačno zaznavalo,
– priključek za polnjenje in praznjenje hidravlične kapljevine in
– batnico, ki je priključena na merilno zaznavalo LVDT.
V naslednjih podpoglavjih bodo posamezne komponente merilne verige opisane bolj
podrobno.
3.1.1 Shema preizkuševalǐsča
Na sliki 3.6 je prikazana shema uporabljenega preizkuševalǐsča. Na shemi je razvidno
vodno preizkuševalǐsče za batni hidravlični akumulator.
Posamezni sestavni deli hidravličnega preizkuševalǐsča, razvidni s slike 3.6 so:
1.0 Elektromotor za pogon glavne črpalke (P= 11 kW, n = 1450 min−1)
2.0 Črpalka ( V̇ = 32 l/min, q = cm3)
3.1 Varnostni ventil z nastavljivo vzmetjo pri črpalki (pvv = 140 bar)
3.2 Varnostni ventil z nastavljivo vzmetjo na odvodu iz akumulatorja
(pvv = 390 bar)
4.1 Gibka cev med črpalko in tokovnim ventilom s tlačno kompenzacijo
4.2 Gibka cev med tokovnim ventilom in dvostopenjskim elektromagnetnim
2/2 potnim ventilom
4.3 Gibka cev na odvodni strani akumulatorja do rezervoarja
5.0 Tokovni ventil s tlačno kompenzacijo
6.1 Dvostopenjski elektromagnetni 2/2 potni ventil na dovodu v akumulator
6.2 Dvostopenjski elektromagnetni 2/2 potni ventil na odvodu iz akumulatorja
7.1 Nastavljiva dušilka na dovodu v akumulator
7.2 Nastavljiva dušilka na odvodu iz akumulatorja
8.0 Protipovratni ventil z vzmetjo s tlakom odpiranja več kot 1 bar
9.1 Krogelni ventil za ročno prekinitev dovoda hidravlične kapljevine v akumulator
9.2 Krogelni ventil za ročno sprostitev hidravlične kaplevine pod tlakom iz
akumulatorja
10.1 Temperaturno zaznavalo na vodni strani akumulatorja
10.1 Temperaturno zaznavalo na plinski strani akumulatorja
11.1 Tlačno zaznavalo na vodni strani akumulatorja
11.2 Tlačno zaznavalo na plinski strani akumulatorja
12.0 Zaznavalo pomika bata
13.0 Batni hidravlični akumulator (p0 = 390 bar, V0 = 4 l)
14.0 Rezervoar hidravlične kapljevine
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Slika 3.6: Shema uporabljenega hidravličnega preizkuševalǐsča [7].
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3.2 Uporabljena merilna oprema
3.2.1 Zaznavalo pomika LVDT
Zaznavalo pomika LVDT, oznake MLO-POT-750-LWG, je bilo uporabljeno za merjenje
pomika batnice. Z batnico je bilo zaznavalo povezano s ploščico, kot je prikazano na
sliki 3.7. Merilno zaznavalo meri po principu drsnika.
Slika 3.7: Povezava batnice HA in zaznavala pomika LVDT.
Osnovni podatki o zaznavalu pomika LVDT [27]:
– Proizvajalec: FESTO
– Maksimalni pospešek: 200 m/s2
– Ločljivost: 0,01 mm
– Maksimalna hitrost: 5 m/s
– Linearnost: 0,04 %
3.2.2 Merilni modul NI 9211
Merilni modul je bil uporabljen z računalnǐskim programom LabView. Merilni modul
je namenjen za merjenje temperature [28].
Tehnični podatki merilnega modula so podani v preglednici 3.1.
Preglednica 3.1: Tehnični podatki merilnega modula.
Število priključnih analognih kanalov 4 kanali za termočlene
ADP ločljivost 24 bitna
Tip ADP ločljivosti Delta - Sigma
Vhodni signal ± 80 mV
Filtracija šuma (pri 50 Hz in 60 Hz) min. 85 dB
Napaka (od −40 ◦C do 70 ◦C) ponavadi 0,006 %, max 0,1 %
3.2.3 Merilni modul NI 9205
Merilni modul NI 9205 je bil uporabljen za zajemanja tlaka in merjenje pomika.
Tehnični podatki merilnega modula NI 9205 so podani v preglednici 3.2.
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Preglednica 3.2: Tehnični podatki merilnega modula NI 9205.
Število priključnih analognih kanalov 16 vhodnih kanalov
ADP ločljivost 16 bitna
Vhodni signal ± 10 mV
Filtracija šuma (pri 50 Hz in 60 Hz) min. 85 dB
Napaka (od −40 ◦C do 70 ◦C) 1 % skozi celotno območje
3.2.4 Tlačna zaznavala
Tlačno zaznavalo na plinski in vodni strani sta istega proizvajalca ADZ NAGANO
GmbH.
Osnovni podatki o tlačnem zaznavalu [29]:
– Proizvajalec: ADZ NAGANO GmbH
– Merilno območje: 0,06 MPa do 200 MPa
– Natančnost: ± 0,5 %
– Odzivni čas: < 1 ms
– Priključna napetost: 9 do 30 VDC
– Izhodni signal: 0 do 10 mA
– Nelinearnost: ± 0,5 % max. FS1
Uporabljeno tlačno zaznavalo je opisano v delu [30]. Tlačno zaznavalo deluje na prin-
cipu uporovnih lističev, ki so tudi najbolj pogosto uporabljeni v merilni tehniki. Delu-
jejo na podlagi deformacije kovinske membrane z običajno štirimi uporovnimi lističi in
preko integriranega ojačevalnika, da podajo absolutno vrednost tlaka. Primerna so za
statične in počasne dinamične sisteme. Problem nastane, če merimo intenzivno nihanje
tlaka ali če se pojavi nenaden podtlak na membrani tlačnega zaznavala.
3.2.5 Zaznavalo temperature
Kot temperaturno zaznavalo ali merilnik temperature je bil uporabljeni termočlen. V
osnovni obliki je bil termočlen že opisan v poglavju 2.6 Uporabljeni so bili termočleni
tipa K, kateri je na kratko že opisan v poglavju 2.6.1.1
Pri meritvah sta bili uporabljeni dve različni dolžini termočlenov na plinski strani in
eno dolžina termočlena na vodni strani. Lastnosti kraǰsega termočlena so že opisane
v delu [7]. Dalǰsi termočlen je bil izdelan posebej za meritve temperature v predelu
grelnih svečk, kot je razvidno s CAD modela na sliki 3.8.
3.2.5.1 Kratko temperaturno zaznavalo
V delu [7] so podani podatki o obeh kratkih uporabljenih termočlenih, torej tako o
termočlenu, ki je bil uporabljen na vodni in o termočlenu, ki je bil uporabljen na
plinski strani. Vsi merilniki temperature so zaradi želenega hitrega temperaturnega
1FS pomeni celotno merilno območje
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Slika 3.8: CAD model ohǐsja dolgega merilnika temperature (φ 120 mm x 104 mm).
odziva narejeni tako, da se merilni spoj nahaja izven ohǐsja, kot je prikazano na sliki
3.9. Tak merilnik temperature spada med sisteme prvega rada in so narejeni v želji,
da preprečimo vpliv akumulacije toplote v ohǐsju ter toplotnih vplivov akumulirane
toplote v okolici ohǐsja na merilne rezultate.
Slika 3.9: Kratki merilnik temperature (φ 17 mm x 82,9 mm).
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Podatki o kratkih termočlenih [7]:
Termočlen 0 (uporabljen na plinski strani):
– Odstopanje: +0,60995 ◦C
– Časovni odziv: 438,67 ◦C/s
– Gabaritne mere :φ17 mm × 82,90 mm
Termočlen 1 (uporabljen na vodni strani):
– Odstopanje: +0,60091 ◦C
– Časovni odziv: 301,77 ◦C/s
– Gabaritne mere: φ17 mm × 76,85 mm
3.2.5.2 Dolgo temperaturno zaznavalo
Dolgo temperaturno zaznavalo je bilo izdelano po naročilo in uporabljeno samo na
plinski strani, kot je prikazano na sliki 3.8. Kakor tudi kraǰse temperaturno zaznavalo,
je tudi dalǰse narejeno tako, da ima hladni spoj izven ohǐsja merilnika, da preprečimo
vpliv akumulacije toplote.
Podatki o dolgem termočlenu:
Termočlen 2 (uporabljen na plinski strani):
– Odstopanje od 0◦C: -0,35 ◦C
– Časovni odziv: 498,48 ◦C/s
– Gabaritne mere: φ17 mm × 127 mm
3.2.6 Postopek umerjanja termočlenov
Celoten postopek umerjanja termočlenov je opisan v standardu [31]. Meritve morajo
potekati pri standardnem tlaku okolice 101325 Pa. Postopek umerjanja termočlenov
smo izvedli v Laboratoriju za dinamiko fluidov in termodinamiko. V času našega
opravljanja meritev je bila temperatura prostora približno 25 ◦C. Uporabljena je bila
posoda dimenzij 190 mm × 125 mm × 170 mm. Ob upoštevanju še debeline izolacije,
so bili maksimalni gabariti posode 215 mm × 150 mm × 170 mm.
Postopek umerjanja termočlenov je bil sledeč. Najprej smo v toplotno izolirano po-
sodo natočiti mrzlo vodo, v katero smo dodali zdrobljeni led. Led smo ročno zdrobili
na majhne koščke, ter jih nato stresli v posodo. Voda v hladni kopeli je bila iz vodo-
voda. Posoda je bila pri vrhu odprta, tako da je bil tlak v posodi enak kot tlak okolice.
Tlaka okolice, zaradi načina gradnje laboratorija nismo mogli nadzorovati. Vpliv at-
mosferskega tlaka na točko čistega ledu (angl. ice point) je znižanje temperature za 75
nK pri povǐsanju tlaka za 1 Pa (−75nK/Pa). Kopel je bila z mešanico ledu in vode
zapolnjena do vrha, kot narekuje standard. Temperatura kopeli 0 ◦C je bila preverjena
z digitalnim termometrom GTH 1200A.
Naprava naj bo preden se vstavi v kopel ohlajena na 3 ◦C, saj se kot je zapisano v
standardu, zmanǰsa čas, ki je potreben za dosego toplotnega ravnovesja. Ker v našem
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primeru tega nismo mogli zagotoviti, smo termočlen potopili v hladno kapel in ga
ohladili na približno 0 ◦C. Meritev umerjanja smo izvajali približno 65 sec. Odstopanje
termočlena pri umerjanju v ledeni kopeli je prikazan na sliki 3.10.
Slika 3.10: Odstopanje termočlena pri umerjanju v ledeni kopeli.
S slike 3.10 opazimo, da imamo v 60 sekundah skoraj enakomerno temperaturno niha-
nje. Mešanica vode in ledu je med taljenjem ledu imela temperaturo manǰso od 0 ◦C.
Mešanico vode in ledu je bila nato zmešana z majhnim laboratorijskim mešalnikom,
kot je prikazano na sliki 3.11, da smo zagotovili bolj homogene pogoje v mešanici.
Slika 3.11: Mešanje hladne kopeli.
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Meritev smo izvajali približno 60 sekund, pri 500 Hz. Povprečno odstopanje termočlena
od 0 ◦C je bilo −0, 35 ◦C. Pri meritvah smo uporabljali merilno kartico NI SCXI-1112.
Umerjanje bi lahko še izbolǰsali na naslednje načine:
– priprava ledu iz destilirane vode ali
– predhodno ohlajevanje vode ali
– predhodna ohladitev termočlenov.
3.2.7 Časovni odziv termočlena
Postopek merjenja časovnega temperaturnega odziva termočlena je naveden v stan-
dardu [32]. Časovni temperaturni odziv je merilo, kako hitro se termočlen prilagaja na
spremembo temperature v prostoru. Kakor tudi umerjanje termočlena v hladni kopeli,
je bila meritev časovnega odziva termočlena izvedena v Laboratoriju za dinamiko flu-
idov in termodinamiko. Za meritve časovnega odziva termočlena je bila uporabljena
vroča vrela voda, ki je bila segreta do vrelǐsča v električnem grelniku za vodo, ter
hladna kopel iz poglavja 3.2.6
Postopek merjenja časovnega odziva termočlena je bil sledeč. Najprej smo termočlen
potopili v ledeno kopel, ter začeli z meritvijo. Po približno 15 sekundah smo vzeli
termočlen iz ledene kopeli in ga kar se da hitro potopili v vročo kopel. Električna nape-
tost termočlena je merjena kot funkcija časa do trenutka, ko termočlen doseže toplotno
ravnotežje. Časovni odziv termočlena nam pove, koliko časa je preteklo od potopitve
oziroma stika termočlena s kapljevino, pa do trenutka, ko je električna napetost dose-
gla določeno procentualno vrednost celotne spremembe. Pri meritvah časovnega odziva
tlak v okolici in njena temperatura nimata bistvenega pomena. Pomembno je samo
da sta stabilna med izvajanjem meritev. Celotna merilna proga določanja časovnega
odziva termočlena je prikazana na sliki 3.12.
Slika 3.12: Merilna proga za merjenje časovnega odziva termočlena.
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Meritev časovnega odziva termočlena je prikazana na sliki 3.13.
Slika 3.13: Izmerjen časovni temperaturni odziv dolgega termočlena.
Kot je razvidno s slike 3.13 je celotna meritev potekala približno 27 sekund. Meritev
smo začeli, kot že povedano v hladni kopeli. Po približno 11 sekundah smo vzeli
termočlen iz hladne vode in ga kar najhitreje ponovno potopiti v vrelo vodo. V vreli
vodi smo ga imeli nato še potopljenega približno 10 sekund. Izračunali smo odstopanje
od povprečja, ki je v obeh primerih, v hladni in v vroči vodi znašalo približno 5%. Nato
smo poiskali čas, ko smo vzeli termočlen iz hladne vode in čas, ko smo termočlen potopili
v vročo vodo. Ker smo potrebovali nekaj časa, da smo prestavili termočlen iz mrzle v
vročo vodo, je zato upoštevati čas, ko smo termočlen potopili v vrelo vodo. Drugi čas, ki
je bil za nas pomemben je čas, ko je bila prvič dosežena spodnja meja odstopanja končne
temperature. Po dosegu te končne temperature se je termočlen počasi stabiliziral.
Nihanja, ki jih vidimo po dosegu končne temperature, lahko pripǐsemo mehurčkom v
vreli vodi.
Razlika časov nam pove časovni odziv termočlena:
tzac = 11, 514 s
tkon = 11, 667 s
trazlika = 0, 153 s
Na podlagi zgornjih rezultatov smo izračunali časovno konstanto, ki je definirana kot
čas, ki je potreben, da termočlen doseže 63,2 % končnega odziva pri izpostavljeni tem-
peraturni spremembi [33]. Temperaturo, ki predstavlja 63,2 % končnega odziva je enaka
vrednosti T63,2 in predstavlja 63,24 % končne temperature. Tkon je v našem primeru
98 ◦C, kot je razvidno s slike 3.13.
T63,2 = 0, 632 · Tkon = 63, 2 · 0, 98 = 61, 94 ◦C (3.1)
Časovna konstanta se odčita v času, ko je bila dosežena temperatura 61, 94 ◦C. Torej
časovna konstanta (τ) znaša 11,62 s.
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Kot je razvidno s slike 3.13 je naraščanje temperature, ko je bil termočlen potopljen
v vrelo vodo skoraj linearno. To naraščanje je možno popisati z linarno premico.
Koeficient premice znaša 498,48 ◦C/s.
3.2.8 Grelne svečke
Grelne svečke so bile uporabljene pri segrevanju delovnega plina pri njegovi ekspan-
ziji v hidravličnem akumulatorju. Uporabljene so bile grelne svečke dolžine 151 mm.
Grelne svečke, ki so že vgrajene v pokrov na plinski strani so prikazane na sliki 3.14.
Pri izvedbi naših meritev smo uporabili štiri enake grelne svečke proizvajalca BERU.
Uporabljene grelne svečke imajo oznako 007 0106671111. Zaradi nevarnosti pojava
nepopolne tesnosti med pokrov in grelnimi svečkami so bile grelne svečke zalepljene v
pokrov na plinski strani.
Slika 3.14: Grelne svečke vgrajene v pokrov testiranega hidravličnega akumulatorja
na plinski strani.
Z eksperimentom smo ugotovili, da bomo lahko imeli grelne svečke, zaradi njihovega
hitrega pregrevanja, prižgane vsakih 20 sekund po največ 6 sekund.
Izmerjen je bil tudi padec električnega toka skozi svečko med segrevanjem. Električni
tok skozi grelno svečko, ko je hladna znaša 19 Amperov2, ko pa se svečka segreje oziroma
preden svečko izključimo iz napetosti pa znaša 12 Amperov. S tega lahko sklepamo,
da se v šestih sekundah delovanja zniža električni tok skozi grelno svečko za sedem
Amperov oziroma za malo več kot en amper na sekundo delovanja. Električni tok skozi
svečko se zniža zaradi varnosti.
2Amper je konstantni električni tok, ki pri prehodu skozi dva premočrtna, vzporedna, neskončno
dolga vodnika zanemarljivega krožnega preseka, postavljena v vakuumu v medsebojni razdalji en
meter, povzroči med njima silo 2 · 10−7 newtona na meter dolžine
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Grelne svečke so bile napajane s kislinskim akumulatorjem Energizer Plus EP74L3.
Akumulator ima kapaciteto 74 Ah pri napetosti 12 Voltov. Vezava akumulatorja in
grelnih svečk je prikazana na sliki 3.15.
Slika 3.15: Vezava akumulatorja in grelnih svečk v Laboratoriju za fluidno tehniko.
S pomočjo padca električnega toka skozi svečke in oddane električne napetosti aku-
mulatorja je bil izračunan potrebni čas ekspanzije delovnega plina, da se temperatura
plina ne zniža pod začetno temperaturo pred kompresijo. Kasneje med eksperimentom
je bilo ugotovljeno, da izračunanih časov ekspanzije ni mogoče eksaktno doseči, saj
je ventil nemogoče odpreti ravno toliko, da dosežemo izračunani čas ekspanzije. Kot
že omenjeno pade električni tok skozi grelne svečke iz 19 Amperov na 12 Amperov,
vendar je bil za naše izračune vzet električni tok sedmih Amperov in ne 12 Amperov.
Manǰsi električni tok od 12 Amperov je bil vzet zaradi ohlajanja grelne svečke in nje-
nega oddajanja toplote kljub prekinitvi ogrevanja svečke. S pomočjo enačbe (3.2) je
bila izračunana moč vseh štirih grelnih svečk skupaj:
P = U · I · n (3.2)
Podatke za izračun potrebne električne moči so bili pridobljeni iz predhodnega dela [7].
Opravljeno delo v posameznem časovnem koraku je bilo izračunano s pomočjo enačbe
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(2.26), tehnično delo pa s pomočjo enačbe (2.27). Potrebno električno moč dobimo z
deljenjem tehnǐskega dela s časom kompresije, kot je prikazano v enačbi (3.3):




Preglednica 3.3 prikazuje izračunane čase ekspanzije.
Preglednica 3.3: Izračunani električne moči kompresije za grelec pri različnih časih
kompresije in teoretičnega časa ekspanzije z ogrevanjem delovnega plina.
Tlak predpolnjenja [bar] Čas kompresije t [s] [7] P(W) tteo−eks [s] tdej [s]
30 24 1141 72 86
60 14 1971 82,6 92
90 19 970 54 60
3.3 Opis uporabljenega cikla testiranja
V našem primeru je bil uporabljen cikel, ki ga sestavljata dve politropni preobrazbi,
čigar teoretični potek je prikazan na sliki 3.16, ter izohorno segrevanje plina po opra-
vljeni politropni ekspanziji. Bolj podrobni opis politropne preobrazbe se nahaja v
poglavju 2.5.2
Slika 3.16: Uporabljen cikel pri meritvah.
Vsaka opravljena meritev v nadaljevanju predstavlja en cikel.
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1 → 2 politropna kompresija delovnega plina
Volumsko delo, ki ga opravimo pri politropni kompresiji (iz točke 1 v točko 2 kot je













2 → 3 politropna ekspanzija delovnega plina

























3.4 Postopek izvajanja meritev
Meritve so se izvajale v skladu s ciklom, ki je opisan v poglavju 3.3 Cikel smo izbrali
na podlagi predhodno opravljene naloge [7]. Tak cikel smo izbrali zato, da imamo hitro
preobrazbo in da med končano kompresijo ter začetkom ekspanzije nimamo toplotnih
izgub skozi steno akumulatorja. Časi trajanja posamezne termodinamske preobrazbe,
z obema dolžinama termočlenov so prikazani v preglednici 3.4).
















3.4.1 Postopek izvajanja meritev
Opravljene meritve so potekale po istem postopku, kot v predhodno opravljenih delih
[3, 7, 34]:
1. Zagon industrijskega računalnika za krmiljenje črpalke gnane z elektromotorjem
ter zagon računalnika za zajem podatkov - LabView
2. Nastavitve časov zakasnitve vklopa in izklopa elektromagnetnega ventila na do-
vodni in odvodni strani akumulatorja glede na zahtevane čase trajanja termodi-
namskih preobrazb
3. Nastavitve dušilk na dovodni in odvodni strani strani akumulatorja glede na
zahtevane čase termodinamskih preobrazb
4. Vklop krmiljenja
5. Vklop črpalke
6. Vklop zajemanja podatkov s programom LabView in istočasen vklop funkcije
za vklapljanje in izklapljanje elektromagnetnih ventilov po predhodno določenih
časih
7. Izklop črpalke




V tem poglavju so na kratko povzeti parametri meritev v hidravličnem akumulatorju.
Uporabljena sta bila dva tipa termočlenov - dolgi in kratki, ki sta že predstavljena v
poglavju 3.2.7 Parametri so prikazani na sliki 3.17.
Slika 3.17: Parametri preizkušanja.
3.6 Ponovljivost meritev
Kvaliteto meritev na katerih temeljijo raziskave termodinamičnih razmer v hidra-
vličnem akumulatorju, določa ponovljivost in zanesljivost rezultatov. Merski odstopki
od povprečja morajo biti zaradi pomembnosti rezultatov zanemarljivi. Rezultat mer-






Z meritvijo pridobljena vrednost merjene merilne veličine je merilni rezultat. Me-
rilni rezultat se lahko nanaša na kazanje, neobdelan rezultat ali korigiran rezultat in
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vsebuje informacije o negotovosti sistema. Pri vsakem realnem merilnem procesu na-
stopajo različni dejavniki, ki generirajo naše končno mnenje o obravnavanem procesu
ter določajo skupno merilno negotovost sistema. Merilna negotovost je ocena, ki pona-
zarja območje vrednosti merjene veličine, v katerem se ob upoštevanju določene stopnje
zaupanja nahaja potencialna ”resnična”vrednost merjene veličine. Merilna negotovost
rezultata se nahaja znotraj določenega območja.
Z dokazom ponovljivosti meritev zagotovimo čim manǰso merilno negotovost in s tem
zanesljivost merilnih rezultatov. Ponovljivost rezultatov je računana po postopku v
predhodnem delu [7]. Izbrane so bile tri naključne točke in v teh točkah je bilo nato
izračunano povprečje, odstopanje od povprečja, standardni odklon in standardna na-
paka srednje vrednosti.






Pri čemer je x vrednost posamezne meritve, n pa število opravljenih oziroma ponovlje-
nih meritev.
Odstopanje od srednje vrednosti se izračuna z enačbo (3.8), ki ponazarja razliko med
posamezno meritvijo in povprečjem izračuanim z enačbo (3.7):
vi = xi − x̄ (3.8)















Dokaz ponovljivosti meritev je bila narejena v štirih primerih, s kratkim in dolgim
termočlenom ter brez segrevanja in s segrevanjem. Ponovljivost bo dokazana T-V in p-
V diagramu. Merjena sta tlak in temperatura delovnega plina, volumen pa je izračunan
glede na pomik merilnika pomika.
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3.6.1 Prostornina batnega hidravličnega akumulatorja
Prostornina batnega hidravličnega akumulatorja je že bila izračunana v predhodnem
delu [3, 7]. Izračunana je bila na podlagi največjega možnega pomika bata v hidra-
vličnem akumulatorju, kar pomeni pomik bata iz ene skrajne lege v drugo. Ugotovljeno
je bilo, da največji pomik bata v hidravličnem akumulatorju znaša 535,385 mm. No-
tranji premer cevi HA znaša 100 mm. Volumen hidravličnega akumulatorja se izračuna





Največja prostornina plina izračunana po enačbi (3.11) v hidravličnem akumulatorju
znaša 4,205 l.
3.6.2 Ponovljivost ϑ− V diagrama - kratki termočlen
Ponovljivost ϑ−V diagrama je bila odčitana v treh točkah, ki so na sliki 3.18 označene
z M1, M2 in M3, v preglednici 3.5 pa z Meritev 1, Meritev 2 in Meritev 3. Graf
predstavlja kompresijo s 30 bar na 130 bar.
Slika 3.18: Ponovljivost meritev ϑ− V diagrama − kratki termočlen.
Ponovljivost smo odčitali v:
– pri 2,5 l pri procesu kompresije plina (Točka M1 na sliki 3.18)
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– pri 1,5 l pri procesu ekspanzije plina (Točka M2 na sliki 3.18)
– pri 2,5 l pri procesu ekspanzije plina (Točka M3 na sliki 3.18)
V preglednici 3.5 so prikazani merilni rezultati pri posameznem volumnu, ki so pred-
hodno definirani. Izračunano je tudi povprečje, odstopanje od sredinske vrednosti,
standardni odklon in napaka povprečne vrednosti.
Preglednica 3.5: Ponovljivost meritev ϑ− V diagrama- kratki termočlen.
Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3
pi [bar] xi x
2
i pi [bar] xi x
2
i pi [bar] xi x
2
i
Meritev 1 60,335 -2,911 8,471 79,876 0,942 0,887 13,079 1,997 3,988
Meritev 2 56,551 0,874 0,763 86,679 -5,862 34,361 17,741 -2,666 7,106
Meritev 3 57,284 0,140 0,020 84,190 -3,372 11,370 16,055 -0,979 0,958
Meritev 4 57,214 0,210 0,044 75,821 4,996 24,961 13,483 1,593 2,537
Meritev 5 55,738 1,686 2,843 77,522 3,296 10,864 15,021 0,055 0,003







Iz dobljenih rezultatov lahko sklepamo, da so naše meritve zadovoljivo ponovljive, ob
upoštevanju začetnih in robnih pogojev.
3.6.3 Ponovljivost p-V diagrama - dolgi termočlen
Ponovljivost meritev p− V diagrama je bila odčitana v treh točkah, ki so na sliki 3.19
označene z M1, M2 in M3, v preglednici 3.6 pa z Meritev 1, Meritev 2 in Meritev 3.
Graf predstavlja kompresijo s 30 bar na 130 bar.
Ponovljivost smo odčitali v:
– pri 2,5 l pri procesu kompresije plina (Točka M1 na sliki 3.19)
– pri 1,5 l pri procesu ekspanzije plina (Točka M2 na sliki 3.19)
– pri 2,5 l pri procesu ekspanzije plina (Točka M3 na sliki 3.19)
Ponovljivost meritev v p−V diagramu je bila analizirana samo pri dolgem termočlenu,
saj se merilnik tlaka v nasprotju s termočlenom ni zamenjal.
V preglednici 3.6 so prikazani merilni rezultati pri posameznem volumnu, ki so predho-
dno definirani, ter izračun povprečja, odstopanja od sredinske vrednosti, standardnega
odklona ter napake povprečne vrednosti.
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Slika 3.19: Ponovljivost meritev p− V diagrama − dolgi termočlen.
Preglednica 3.6: Ponovljivost meritev p− V diagrama - dolgi termočlen.
Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3
pi [bar] xi x
2
i pi [bar] xi x
2
i pi [bar] xi x
2
i
Meritev 1 60,468 -0,502 0,025 102,503 -0,451 0,203 46,483 -0,701 0,491
Meritev 2 59,909 0,057 0,003 101,951 0,102 0,010 45,554 0,228 0,052
Meritev 3 59,843 0,123 0,015 101,962 0,091 0,008 45,778 0,004 0,001
Meritev 4 60,017 -0,051 0,003 102,186 -0,133 0,018 45,567 0,215 0,046
Meritev 5 59,594 0,372 0,138 101,662 0,391 0,153 45,528 0,254 0,065







Iz dobljenih rezultatov lahko sklepamo, da so naše meritve zadovoljivo ponovljive, ob
upoštevanju začetnih in robnih pogojev.
3.6.4 Ponovljivost ϑ− V diagrama - dolgi termočlen
Ponovljivost meritev ϑ− V diagrama je bila odčitana v treh točkah, ki so na sliki 3.19
označene z M1, M2 in M3, v preglednici 3.7 pa z Meritev 1, Meritev 2 in Meritev 3.
Graf predstavlja kompresijo iz 30 bar na 130 bar.
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Slika 3.20: Ponovljivost meritev ϑ− V diagrama − dolgi termočlen.
Ponovljivost smo odčitali v:
– pri 2,5 l pri procesu kompresije plina (Točka M1 na sliki 3.20)
– pri 1,5 l pri procesu ekspanzije plina (Točka M2 na sliki 3.20)
– pri 2,5 l pri procesu ekspanzije plina (Točka M3 na sliki 3.20)
V preglednici 3.7 so prikazani merilni rezultati pri posameznem volumnu, ki so predho-
dno definirani, ter izračun povprečja, odstopanja od sredinske vrednosti, standardnega
odklona ter napake povprečne vrednosti.
Preglednica 3.7: Ponovljivost meritev ϑ− V diagrama- dolgi termočlen.
Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3
pi [bar] xi x
2
i pi [bar] xi x
2
i pi [bar] xi x
2
i
Meritev 1 54,450 -0,080 0,006 79,393 -0,528 0,279 25,653 -0,362 0,131
Meritev 2 54,239 0,131 0,017 78,821 0,043 0,002 25,289 0,002 0,000
Meritev 3 54,139 0,231 0,054 78,721 0,143 0,021 25,189 0,102 0,010
Meritev 4 54,239 0,131 0,017 78,821 0,043 0,002 25,289 0,002 0,000
Meritev 5 54,785 -0,415 0,172 78,566 0,298 0,089 25,034 0,257 0,066







Iz dobljenih rezultatov lahko sklepamo, da so naše meritve zadovoljivo ponovljive, ob
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upoštevanju začetnih in robnih pogojev.
3.6.5 Ponovljivost segrevanja delovnega plina
Na sliki 3.21 so prikazane tri zaporedne meritve temperature delovnega plina pri se-
grevanju le tega. Med meritvami kompresija ni bila izvedena. Za meritev temperature
je bil uporabljen dolgi termočlen. Meritve temperature so bile izvedene v razmaku 20
sekund s šest sekundnim segrevanjem. Kot pripomoček za segrevanje smo uporabili
grelne svečke, katere so že opisane v poglavju 3.2.8
S slike 3.21 je razvidno, da so meritve relativno ponovljive, s česar lahko sklepamo, da
dovolj natančno prižigamo in ugašamo grelne svečke za naše meritve.
Slika 3.21: Ponovljivost meritev segrevanja delovnega plina brez kompresije pri
uporabi dolgega termočlena.
3.7 Numerični izračuni
Pri numeričnih izračunih so bile upoštevane izračunane hitrosti bata za vse različne
kompresijske stopnje. Delovni tlak v hidravličnem akumulatorju znaša 140 bar. Tlak
pred polnitve plina je bil 30, 60 ter 90 bar. Analiziran je bil vpliv dušika (pri nu-
meričnem izračunu zaradi poenostavitve problema definiran kot idealni plin) na tlačne
in temperaturne razmere v HA. Pomembno je izpostaviti, da je dušik dvo-atomni plin
(κ=1,4). Definicijo κ za idealni plin podaja enačba (3.12) in je razmerje med specifično









Časi kompresije so bili izbrani na podlagi predhodno opravljenih meritev [7] in [35].
Preglednica 3.8: Prikaz časov kompresije, hitrosti pomika bata in končnih volumnov
pri kompresiji za dušik pri treh tlakih predpolnitve.




















Število računskih korakov 2400 1400 1900
Vrednosti podane v preglednicah 3.8 veljajo za izračunane vrednosti izentropne kom-
presije pri treh različnih tlakih predpolnitve in delovnem tlaku p2 enakem 140 bar. Pri
izračunu končnega volumna je bila uporabljena enačba (8.26). Sprememba volumna
je bila izračunana kot razlika med začetnim in končnim volumnom. V nadaljevanju
prikazani numerični rezultati temeljijo na teh vrednostih, zato v numeričnih izračunih
nismo nikoli dosegli končnega tlaka 140 bar, ker naš računski sistem ni adiabaten.
Pri izentropni kompresiji je bila izračunana temperatura s pomočjo enačbe (8.28), to
je preobrazba v adiabatnem termodinamskem sistemu. Pri taki preobrazbi ne prihaja
do izmenjave toplote z okolico (Qin = Qout = 0), prav tako pa se vse veličine (tlak,
temperatura in volumen) spreminjajo istočasno.
3.7.2 Mreženje
Pred začetkom numeričnega izračuna, je bilo potrebno narediti numerično mrežo (slika
3.22). Narejena je bila blok strukturirana mreža s programskim paketom ICEM CFD,
kot je prikazano na sliki. Po končanem mreženju je bila strukturirana mreža pre-
tvorjena v nestrukturirano mrežo (angl. Unstructured mesh). Mrežo sestavlja 195225
heksaedrov. Mreža je za naš problem dovolj gosta, saj je bila za primerjavo narejena
tudi mreža gosteǰsa mreža s 480662 in redkeǰsa mreža 23643 heksaedri. Odstopanje med
53
Metodologija raziskave
Slika 3.22: Prikaz izdelane računske mreže s programskim paketom ICEM CFD [36].
Slika 3.23: Rezultati primerjave poteka temperature pri kompresiji s 30 na 140 bar
pri treh različnih velikosti numeričnih mrež.
končnimi temperaturami pri kompresiji helija s 30 na 140 bar prikazuje preglednica 3.9
in slika 3.23.
Preglednica 3.9 prikazuje končne vrednosti temperature in relativno odstopanje med
njimi pri kompresiji dušika. Pri relativnem odstopanju je bila za referenco izbrana
temperatura naše uporabljene mreže. Opazimo, da je relativno odstopanje temperature
pri kompresiji dušika za obe mreži (gosteǰso in redkeǰso) manǰse od enega procenta, zato
lahko sklepamo, da je mreža, ki je bila uporabljena dovolj gosta.
Preglednica 3.9: Primerjava odstopanja računskih mrež.
redka mreža uporabljena mreža gosta mreža
Število heksaedrov 23643 195225 480662
Končna temperatura [◦C] 206,18 204,23 203,73
Relativna razlika končnih temperatur [%] 0,95 / 0,25
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3.7.3 Dinamično mreženje z dinamičnim plastenjem
Računska mreža je bila izvožena v programski paket Ansys Fluent, kjer je bila nadaljnjo
obdelana. Vključena je bila funkcija za dinamično mreženje z dinamičnim plastenjem
(angl. Layering), ki omogoča odstranjevanje in dodajanje celic v bližini gibajoče se
meje. Potrebno je določiti idealno velikost posamezne celice pred in za gibajočo mejo,
ki v našem primeru znaša 0, 0037 m. Slika 3.24 prikazuje, kako se odvija mreženje.
Slika 3.24: Metoda dinamičnega plastenja [18].
Kadar se celice razširjajo, se celica lahko razširi do:
hmin = (1 + αs) · hideal (3.13)
Pri čemer je αs razcepitveni faktor plasti, ki je definiran pod zavihkom za nastavitev
metode, hmin je minimalna vǐsina celice v plasti j in hideal je idealna vǐsina celice, ki je
definirana pod dinamičnimi conami mreženja (angl. Dynamic Mesh Zones) [18].
3.8 Nastavitve primera
V začetnem oknu, ki se pojavi, ko zaženemo program je bila izbrana:
– Dimenzija (angl. Dimension): 3D
– Možnost (angl. Options): Double Precision
– Število procesorjev: 16 ali 8
Pod zavihkom modeli (angl. Models) je omogočena energijska enačba in laminarni vi-
skozni model (angl. Viscous Models: Laminar) [18]. Pod zavihkom metode reševanja
(angl. Solution methods) je bila izbrana Simple shema in pod prostorsko diskretizacijo
je za tlak izbrana Second Order, za gostoto (angl. Density), gibalno količino (angl. Mo-
mentum) in energijo (angl. Energy) pa Second Order Upwind diskretizacija. Absolutni
kriterij za vse reziduume oz. ostanke (kontinuitetna enačba, x, y in z hitrost) znaša
0, 001, za energijsko enačbo pa absolutni kriterij za reziduume znaša 10−6. Časovni
korak znaša 0, 01 s [18].
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Hitrost bata je določena s profilom, ki je bil napisan posebno za ta primer. Hitrost
bata za dušik je za različne primere prednastavljenega tlaka razvidna iz preglednice
3.8. Primer zapisa profila je podan v prilogi Priloga A. Profil pove, daje hitrost bata
med časom 0 in 200 sekund konstantna in sicer znaša 0, 014784 m/s v negativni smeri
z osi. Negativni predznak, je zaradi prostorske orientacije našega modela HA.
Z numeričnim izračunom sta bili izračunani tudi najvǐsja temperatura in tlak. Kot že
omenjeno znaša delovni tlak 140 bar. Temperatura pa variira glede na prednastavljen
tlak plina.
Slika 3.25: Numerično določena lokacija najvǐsje (+) temperature.
Na sliki 3.25 je prikazano temperaturno polje pri kompresiji s tlaka predpolnitve 30 bar
na delovni tlak 140 bar. Vrednosti tlaka in temperature so bile pri numeričnem izračunu
zajete približno na lokaciji meritve temperature z dolgim termočlenom, označenem s
križcem, kot je razvidno s slike 3.25. Puščica na sliki 3.25 prikazuje smer giba bata.
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Na naslednjih straneh magistrskega delo bodo analizirani pridobljeni merilni rezultati,
izvedeni na hidravličnem batnem akumulatorju. Uporabljena hidravlična kapljevina
je, kot je bilo povedano že uvodoma, voda, delovni plin pa je dušik. Merilni rezultati
za posamezno meritev bodo v v posameznem grafu prikazani samo enkrat, saj smo
njihovo ponovljivost dokazali v poglavjih 3.6.2, 3.6.3 in 3.6.4 Parametri preizkušanja
so podani v poglavju 3.5
4.1 Primerjava tlačnih razmer v hidravličnem aku-
mulatorju
V tem poglavju bodo analizirane tlačne razmere v hidravličnem akumulatorju po kom-
presiji in ekspanziji, pri uporabi različnih tlakov predpolnitve (30 bar, 60 bar in 90
bar). Delovni tlak znaša 140 bar. Časi termodinamičnih preobrazb, so bili predhodno
izračunani in opredeljeni v poglavju 3.2.8 ter naknadno poudarjeni v poglavju 3.4
4.1.1 Primerjava tlakov - brez segrevanja delovnega plina
Slike 4.1, 4.2 in 4.3 prikazujejo izmerjeno spremembo tlaka v odvisnosti od volumna
delovnega plina v hidravličnem akumulatorju med kompresijo pri vseh treh tlakih pred-
polnitve (30 bar, 60 bar in 90 bar). Kot je razvidno iz grafov ne pride do velikega
odstopanja med meritvami tlakov pri obeh dolžinah termočlenov. Edino odstopanje,
ki se pojavi, je odstopanje pri delovnem tlaku, saj med meritvami nismo mogli vsa-
kokrat doseči enaka delovnega tlaka (140 bar). Razlog za to odstopanje je predvsem
ročno nastavljanje oziroma odpiranje in zapiranje ventilov. Prav tako je pomembno
poudariti, da med zamenjavo termočlenov, se merilnik tlaka ni zamenjal. Pričakujemo
lahko odstopanje tlaka v odvisnosti volumna med meritvami brez segrevanja in s se-
grevanjem, saj smo plin med ekspanzijo intervalno segrevali, ter s tem povečevali tlak
v notranjosti hidravličnega akumulatorja. Opisan vpliv segrevanja na tlačne razmere
v hidravličnem akumulatorju bo analiziran v poglavju 4.1.2
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Slika 4.1: Sprememba izmerjenega tlaka v odvisnosti od volumna pri kompresiji s 30
bar na 140 bar.
Slika 4.2: Sprememba izmerjenega tlaka v odvisnosti od volumna pri kompresiji s 60
bar na 140 bar.
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Slika 4.3: Sprememba izmerjenega tlaka v odvisnosti od volumna pri kompresiji z 90
bar na 140 bar.
4.1.2 Primerjava tlakov - segrevanje delovnega plina
Na slikah 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 in 4.9 vidimo, kako se spreminja tlak v odvisnosti od
volumna pri segrevanju plina v hidravličnem akumulatorju med ekspanzijo, pri vseh
treh tlakih predpolnitve (30 bar, 60 bar in 90 bar), med segrevanjem delovnega plina.
Ponovno je tudi v tem primeru možno opaziti odstopanja med meritvami, predvsem
pri tlaku predpolnjenja 60 bar, saj je bil največji dosežen tlak v hidravličnem akumu-
latorju, ob uporabi dolgega termočlena s segrevanjem samo 126,55 bar, kot je razvidno
s preglednice 4.3. Razlog za to je verjetno v manǰsem puščanju delovnega plina skozi
tesnila na batu.
S slike 4.4 je možno opaziti, da med segrevanjem dolžina termočlena nima vpliva na
tlačne razmere v hidravličnem akumulatorju. Razlika med meritvama je predvsem
v doseženem končnem tlaku in najmanǰsemu volumnu kompresije. S slike je možno
opaziti, da smo pri kompresiji z dolgim termočlenom, pri istem času kompresije kot s
kratkim, dosegli za približni 2 bara vǐsji tlak in 0.04 l večji volumen kot s kratkim.
Vseeno pa se kljub tem ugotovitvam, grafa skoraj dodobra ujemata.
Z razliko od zgornje ugotovitve je večja razlika razvidna s slike 4.5. Opazimo, da
se razlikuje odvisnost tlaka od volumna delovnega plina v hidravličnem akumulatorju
med segrevanjem in brez segrevanja. Kompresiji z razliko od ekspanzije potekata po
isti krivulji. Ker smo plin segrevali med ekspanzijo se plin ni ohlajal na isti način kot
bi se ohlajal, če ga nebi segrevali. Opazimo, da se tlak, ko plina nismo segrevali zniža
pod tlak predpolnjenja, medtem ko je najmanǰsi tlak v hidravličnem akumulatorju, ko
smo plin segrevali enak začetnemu tlaku predpolnjenja. Najmanǰsi tlak ekspanzije je
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brez uporabe segrevanja enak 27 bar, najmanǰsi tlak ekspanzije s segrevanjem pa je
enak tlaku predpolnjenja, torej 30 bar. Ugotovitve so prikazane tudi v preglednici 4.2.
Slika 4.4: Sprememba izmerjenega tlaka v odvisnosti od volumna s segrevanjem
delovnega plina pri kompresiji s 30 na 140 bar.
Slika 4.5: Sprememba izmerjenega tlaka v odvisnosti od volumna s segrevanjem in
brez segrevanja delovnega plina pri kompresiji s 30 na 140 bar.
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Slika 4.6: Sprememba izmerjenega tlaka v odvisnosti od volumna s segrevanjem
delovnega plina pri kompresiji s 60 na 140 bar.
Slika 4.7: Sprememba izmerjenega tlaka v odvisnosti od volumna s segrevanjem in
brez segrevanja delovnega plina pri kompresiji s 60 na 140 bar.
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Slika 4.8: Sprememba izmerjenega tlaka v odvisnosti od volumna s segrevanjem
delovnega plina pri kompresiji z 90 na 140 bar.
Slika 4.9: Sprememba izmerjenega tlaka v odvisnosti od volumna s segrevanjem in
brez segrevanja delovnega plina pri kompresiji z 90 na 140 bar.
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Kot že povedano uvodoma, je največje razlike med meritvami možno opaziti s slike
4.6. Opazimo, da pri meritvah z dolgim in kratkim termočlenom nismo dosegli ena-
kega delovnega tlaka. Prav tako pa se razlikuje tudi najmanǰsi volumen, saj smo
pri kompresiji s kratkim termočlenom dosegli volumen 2,34 l, pri kompresiji z dol-
gim členom pa 2,49 l, kar pomeni približno dvo-centimetersko razliko pri gibu bata.
Kljub različnima končnima tlakoma, pa se ekpanziji lepo ujemata oziroma se skoraj
medsebojno pokrivata. Tlak po ekspanziji skoraj sovpada s tlakom predpolnjenja.
Kakor tudi v komentarju, ki je pogojen s sliko 4.5 je tudi na sliki 4.7 opaziti podobnost.
Tudi tu smo dosegli približno enak najvǐsji tlak v hidravličnem akumulatorju 140 bar.
Razliko je možno opaziti pri ekspanziji hidravličnega plina. V primeru, ko smo plin
segrevali, je končni tlak po ekspanziji približno enak tlaku predpolnjenja, ko pa plina
nismo segrevali med ekpanzijo, pa je mogoče opaziti odstopanje med tlakom po eks-
panziji in začetnim tlakom. Končni tlak je v tem primeru brez segrevanja po ekspanziji
manǰsi za približno 2 bar. Na slikah 4.6 in 4.9 vidimo kako se tlak spreminja v odvisno-
sti volumna delovnega plina v hidravličnem akumulatorju pri kompresiji z 90 bar na
140 bar. Večjo razliko je ponovno opaziti med primerjavama obeh dolžin termočlenov,
medtem ko je primerjava tlaka v odvisnosti od volumna pri načinu segrevanja med
ekspanzijo in brez podobna kot v preǰsnih dveh primerih.
4.1.3 Primerjava tlakov z numeričnim izračunom
Slike 4.10, 4.11 in 4.12 prikazujejo spremembo izmerjenega tlaka v odvisnosti od vo-
lumna v primerjavi z numeričnim izračunom kompresije. Opazimo, da imam imamo
pri tlaku predpolnjenja 30 in 60 bar dobro medsebojno ujemanje kompresije, medtem
ko imamo pri tlaku predpolnjenja 90 bar odstopanje. Možna razloga za odstopanje
sta predvsem dva. Prvi razlog za odstopanje je predvsem predvsem hitrost giba bata.
Pri numeričnem izračunu smo imeli definirano konstantno hitrost bata (definicija hi-
trostnega profila se nahaja v prilogi A), medtem ko je v realnosti hitrost giba bata
neenakomerna. Pri eksperimentu se pokaže, da se hitrost giba bata pri vǐsjih tlakih
upočasnjuje, kar je v nasprotju z numeričnim izračunom, saj je hitrost giba bata skozi
celotno območje enakomerna. Hitrosti giba bata za posamezne tlake predpolnjenja so
podane v tabeli 3.8. Drugi razlog za odstopanje pa je definicija dušika pri numeričnih
izračunih, saj je bil dušik definiran kot idealni plin, kar pa v realnosti ni mogoče, saj
je dušik realni plin.
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Slika 4.10: Sprememba izmerjenega tlaka v odvisnosti od volumna v primerjavi z
numeričnim izračunom pri kompresiji s 30 na 140 bar.
Slika 4.11: Sprememba izmerjenega tlaka v odvisnosti od volumna v primerjavi z
numeričnim izračunom pri kompresiji s 60 na 140 bar.
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Slika 4.12: Sprememba izmerjenega tlaka v odvisnosti od volumna v primerjavi z
numeričnim izračunom pri kompresiji z 90 na 140 bar.
4.2 Primerjava temperatur
V tem poglavju bodo analizirani temperaturne razmere v hidravličnem akumulatorju
po kompresiji in ekspanziji, pri uporabi različnih tlakov predpolnitve (30 bar, 60 bar in
90 bar). Delovni tlak znaša 140 bar. Časi termodinamskih preobrazb so bili predhodno
izračunani in opredeljeni v poglavju 3.2.8 in naknadno poudarjeni v poglavju 3.4
4.2.1 Primerjava spremembe temperature v odvisnosti od vo-
lumna plina - brez segrevanja delovnega plina
Na slikah 4.13, 4.14 in 4.15 vidimo, kako se spreminja izmerjena temperatura v notra-
njosti hidravličnega akumulatorja brez segrevanja delovnega delovnega plina z uporabo
dveh različno dolgih termočlenov.
S slike 4.13 je možno opaziti, da smo imeli začetno temperaturo pri uporabi dalǰsega
termočlena za 2 ◦C vǐsjo kot pri uporabi kraǰsega termočlena. Po končani ekspanziji
je bila končna temperatura v obeh primerih ista in je znašala približno 86 ◦C kot je
razvidno s tabele 4.2. Najvǐsje temperaturno odstopanje med pozicijama termočlenov
se pojavi pri ekspanziji. Opaziti je, da je nižanje temperature v predelu kratkega




Slika 4.13: Sprememba temperature v odvisnosti od volumna brez segrevanja
delovnega plina pri kompresiji s 30 na 140 bar.
Slika 4.14: Sprememba temperature v odvisnosti od volumna brez segrevanja
delovnega plina pri kompresiji s 60 na 140 bar.
v hidravličnem akumulatorju pojavijo različni gradienti temperature med ekspanzijo.
Delovni plin se v neposredni bližini ohǐsja oziroma pokrova ohlaja hitreje, kot pa v sami
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notranjosti hidravličnega akumulatorja. Najnižja temperatura pri uporabi kratkega
termočlena znaša −1, 44 ◦C, pri uporabi dolgega termočlena pa 6, 37 ◦C. Po končani
ekspanziji temperatura v obeh primerih ni enaka začetni temperaturi.
Slika 4.15: Sprememba temperature v odvisnosti od volumna brez segrevanja
delovnega plina pri kompresiji z 90 na 140 bar.
Kakor na sliki 4.13, je tudi na sliki 4.14 opaziti razliko med obema termočlenoma.
S slike 4.14 je možno opaziti, da v tem primeru z dolgim termočlenom nismo dosegli
enake temperature, kot kot smo jo dosegli s kratkim termočlenom. Ponovno se največja
razlika pojavi pri ekspanziji plina. Pri dalǰsem termočlenu je temperatura skoraj skozi
celotno ekspanzijo vǐsja, kot pri kraǰsem termočlenu. Vendar se za razliko od kompresije
s 30 bar na 140 bar, ki je prikazana na sliki 4.13, tu temperaturi pri približno volumnu
3,7 l izenačita in ostaneta izenačeni do konca. Razlog za to razliko se skriva predvsem v
času ekspanzije, saj je bil čas ekspanzije pri tlaku predpolnjenja 60 bar za približno 10
sekund dalǰsi kot pri tlaku predpolnjenja 30 bar. Prav tako pa je pomembno poudariti,
da je morala biti hitrost giba bata mnogo počasneǰsa v primeru tlaka predpolnjenja 60
bar kot pri tlaku predpolnjenja 30 bar.
Podobno kot pri tlaku predpolnjenja 30 bar imamo tudi tlaku polnjenja 90 bar razli-
kovanje med obema termočlenoma. S slike 4.15 je možno opaziti, da se temperatura
preden se začne ekspanzija rahlo dvigne nad temperaturo po končani kompresiji. Ra-
zlog za to je predvsem v stabilizaciji temperaturnih razmer v predelu dalǰsega merilnika
temperature. Opaziti je tudi, da je temperaturna razlika v obeh predelih med ekspan-
zijo približno konstantna in znaša približno 6 ◦C. Po končani ekspanziji temperatura v
predelu dolgega merilnika temperature znaša 25, 48 ◦C, v predelu kratkega termočlena
pa 17, 17 ◦C.
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4.2.2 Primerjava spremembe temperature z uporabo kratkega
termočlena - segrevanje delovnega plina
Slike 4.16, 4.17 in 4.18 prikazujejo kako se spreminja izmerjena temperatura v območju
kratkega termočlena med segrevanjem plina v primerjavi z meritvami, ko plina ne
segrevamo. Na vseh slikah je mogoče opaziti določeno odstopanje med ekspanzijo,
medtem, ko se ekspanzije ujemajo, saj plina med ekspanzijo nismo segrevali.
Na sliki 4.16 je prikazana primerjava temperature v območju kratkega termočlena, ko
delovni plin med ekspanzijo segrevamo in ko ga ne. V trenutku začetka ekspanzije,
se temperatura v območju kratkega termočlena s segrevanjem plina zniža pod tem-
peraturo, ko plin ne segrevamo. Temperatura plina med segrevanjem ostane nižja od
temperature plina brez segrevanja med ekspanzijo, do približno volumna 2,5 l delovnega
plina. Pri volumnu 2,5 l se temperaturi izenačita in temperatura v primeru segrevanja
plina se dvigne nad temperaturo plina brez segrevanja, ter tako ostane vse do konca
ekspanzije. Opazimo še, da se temperatura v primeru segrevanja plina proti koncu
počasi dviga in doseže začetno temperaturo plina pred ekspanzijo malo pred koncem
ekspanzije, pri volumnu 4 l. Končna temperatura je v primeru, ko plin segrevamo,
za približno 22 ◦C vǐsja kot temperatura plina po ekspanziji v primeru, ko plin ne
segrevamo in znaša 23 ◦C.
Slika 4.16: Sprememba izmerjene temperature v odvisnosti od volumna s segrevanjem
delovnega plina pri kompresiji s 30 na 140 bar (kratki termočlen).
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Slika 4.17: Sprememba izmerjene temperature v odvisnosti od volumna s segrevanjem
delovnega plina pri kompresiji s 60 na 140 bar (kratki termočlen).
Slika 4.18: Sprememba izmerjene temperature v odvisnosti od volumna s segrevanjem
delovnega plina pri kompresiji z 90 na 140 bar (kratki termočlen).
V nasprotju s primerom prikazanim na sliki 4.16, se temperatura med ekspanzijo s
segrevanjem pri tlaku predpolnjenja 60 bar nikoli ne zniža pod temperaturo delovnega
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plina brez segrevanja. Opaziti je, da se pri volumnu približno 3,5 l in temperaturi 24
◦C nižanje temperature delovnega plina v primeru segrevanja delovnega plina ustavi.
Končna temperatura je po ekspanziji delovnega plina med segrevanjem za približno 5,8
◦C stopinj vǐsja od temperature delovnega plina, ko delovni plin ni segrevan.
Na sliki 4.18 je videna podobna odvisnost temperature v primeru s segrevanjem plina
in brez segrevanja od volumna delovnega plina kot na sliki 4.17. Pri ekspanziji na sliki
4.18 se nižanje temperature v primeru segrevanja plina ustavi približno pri volumnu
3,8 l in znaša približno 22 ◦C. Temperatura po končani ekspanziji s segrevanjem je za
približno 5 ◦C vǐsja od temperature v primeru brez segrevanje in znaša znaša 22, 54
◦C.
4.2.3 Primerjava spremembe temperature z uporabo dolgega
termočlena - segrevanje delovnega plina
Slike 4.19, 4.20 in 4.21 prikazujejo, kako se spreminja temperatura v območju dolgega
termočlena, v primeru ko plin med ekspanzijo segrevamo in ko plina ne segrevamo.
Na vseh slikah je mogoče opaziti določeno odstopanje med ekspanzijo, medtem ko se
kompresije relativno ujemajo, saj plina med kompresijo nismo segrevali.
Slika 4.19: Sprememba izmerjene temperature v odvisnosti od volumna s segrevanjem
delovnega plina pri kompresiji s 30 na 140 bar (dolgi termočlen).
Na sliki 4.19 se lepo vidi primerjava temperature v območju dolgega termočlena, ko
delovni plin med ekspanzijo segrevamo in ko ga ne. V trenutku začetka ekspanzije,
se temperatura v območju dolgega termočlena s segrevanjem plina zniža pod tempe-
raturo, ko plina ne segrevamo. Temperatura plina med segrevanjem ostane nižja od
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temperature plina brez segrevanja, do približno volumna 2,5 l delovnega plina. Pri
volumnu 2,5 l se temperaturi izenačita in temperatura v primeru segrevanja plina se
dvigne nad temperaturo plina brez segrevanja. Nižanje temperature se med ekspanzijo
ustavi pri približnem volumnu 2,3 l delovnega plina. Opazimo še, da se temperatura v
primeru segrevanja plina proti koncu počasi dviga in doseže začetno temperaturo plina
pred ekspanzijo malo pred koncem ekspanzije, pri volumnu 3,5 l. Končna temperatura
je v primeru, ko plin segrevamo, za približno 19 ◦C vǐsja kot temperatura plina po
ekspanziji v primeru, ko plin ne segrevamo in znaša 26 ◦C.
V nasprotju s primerom prikazanim na sliki 4.20, se temperatura med ekspanzijo s
segrevanjem pri tlaku predpolnjenja 60 bar nikoli ne spusti pod temperaturo delovnega
plina brez segrevanja. Opaziti je, da se pri volumnu približno 3,7 l in temperaturi 26
◦C nižanje temperature delovnega plina v primeru segrevanja delovnega plina ustavi.
Končna temperatura je po ekspanziji delovnega plina med segrevanjem za približno 6
◦C stopinj vǐsja od temperature delovnega plina, ko delovni plin ni segrevan in znaša
25, 5 ◦C.
Na sliki 4.21 je prikazana podobna odvisnost temperature v primeru s segrevanjem in
brez segrevanja plina od volumna delovnega plina, kot na sliki 4.20. Pri ekspanziji na
sliki 4.21 se nižanje temperature v primeru segrevanja plina ustavi približno pri volu-
mnu 3,9 l in znaša približno 25 ◦C. Temperatura po končani ekspanziji s segrevanjem
je za približno 6 ◦C vǐsja od temperature v primeru brez segrevanje in znaša znaša
25, 2 ◦C.
Slika 4.20: Sprememba izmerjene temperature v odvisnosti od volumna s segrevanjem
delovnega plina pri kompresiji s 60 na 140 bar (dolgi termočlen).
71
Rezultati in diskusija
Slika 4.21: Sprememba izmerjene temperature v odvisnosti od volumna s segrevanjem
delovnega plina pri kompresiji z 90 na 140 bar (dolgi termočlen).
4.2.4 Temperaturna primerjava med ekperimentom in numeričnim
izračunom
Na slikah 4.22, 4.23 in 4.24 je prikazano, kako se pri kompresiji spreminja temperatura
numeričnega izračuna v primerjavi s temperaturo pri eksperimentu. Čeprav je za eks-
periment prikazan celotni cikel, je za nas pomembna samo sprememba temperature v
odvisnosti od volumna med kompresijo. S spodnjih slik opazimo, da imamo preceǰsno
razlikovanje med eksperimentom in numeričnim izračunom. Glavni razlog za to je, kot
je bilo omenjeno že uvodoma, da smo zaradi poenostavitve numeričnega izračuna dušik
definirali kot idealni plin. Preglednice 4.2, 4.3 in 4.4 prikazujejo skrajne temperature
in tlake pridobljenih z meritvijo. Preglednica 4.1 prikazuje, kako se razlikujejo tempe-
rature po končani kompresiji pri numeričnem izračunu in pri meritvah temperature v
hidravličnem akumulatorju z dolgim termočlenom pri vseh tlakih predpolnitve. Tem-
peratura je tako pri numeričnem izračunu odčitana na približno enaki lokaciji, kot je
odčitana temperatura z uporabo dolgega termočlena.
Opazimo, da je odčitana končna temperatura med numeričnim izračunom v primerjavi
z eksperimentom po končani ekspanziji mnogo vǐsja, kar je prikazano tudi v preglednici
4.1. Pri tlaku predpolnjenja 30 bar se temperaturi medsebojno razlikujeta za približno
100 ◦C, pri tlaku predpolnjenja 60 bar se temperaturi razlikujeta za 45 ◦C in pri
tlaku predpolnjenja 90 bar za 24 ◦C. Razlog za to je, kot že omenjeno, da je bil pri




Slika 4.22: Sprememba izmerjene temperature v odvisnosti od volumna v primerjavi z
numeričnim izračunom pri kompresiji s 30 na 140 bar.
Slika 4.23: Sprememba izmerjene temperature v odvisnosti od volumna v primerjavi z
numeričnim izračunom pri kompresiji s 60 na 140 bar.
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Slika 4.24: Sprememba izmerjene temperature v odvisnosti od volumna v primerjavi z
numeričnim izračunom pri kompresiji z 90 na 140 bar.
Zaradi tega, plinska enačba pri numeričnem izračunu ne upošteva med molekularne
privlačnosti molekul dušika, ter prostora, ki ga molekula zavzema. V realnosti pa se
molekule medsebojno privlačijo in zavzemajo nek ne ničelni volumen. Med kompresijo,
se med molekularna razdalja zmanǰsuje, kar povzroči, da določen del volumna zavze-
majo tudi molekule same. Ker se pri realnem plinu molekule medsebojno privlačijo
se ne gibljejo prosto, kot predvideva plinska enačba, zato tudi temperatura ne naraste
tako, kot pri numeričnem izračunu. Drugi razlog, za tako temperaturno razliko, pa
je lahko vpliv hladnega ohǐsja, toplotne izgube skozi le-tega ter neenakomerna hitrost
giba bata med eksperimentom.
Preglednica 4.1: Primerjava najvǐsjih izmerjenih in numerično pridobljenih temperatur
v HA.
Tlak predpolnjenja
30 bar 60 bar 90 bar
Najvǐsja temperatura pridobljena
186,1 109,26 70,79
z numeričnim izračunom [◦C]
Najvǐsja izmerjena
85,75 64,59 46,45
temperatura - dolgi termočlen [◦C]
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4.3 Primerjava vseh skrajnih tlakov in temperatur,
pridobljenih z eksperimentom
V preglednicah 4.2, 4.3 in 4.4 so na kratko podani rezultati ugotovitev v poglavjih 4.1
in 4.2
Preglednica 4.2: Primerjava najvǐsjih in najnižjih izmerjenih temperatur in tlakov pri
tlaku predpolnjenja 30 bar.
Kratki termočlen Dolgi termočlen
Brez segrevanja Segrevanje Brez segrevanja Segrevanje
Najvǐsja izmerjena
86,67 93,52 85,75 84,13
temperatura [◦C]
Najnižja izmerjena
-1,44 16,34 6,37 25,51
temperatura [◦C]
Največji izmerjeni
134,48 160,24 139,61 142,43
tlak [bar]
Najmanǰsi izmerjeni
26,96 30,14 26,36 29,85
tlak [bar]
Najmanǰsi izmerjeni
1,31 1,25 1,30 1,29
volumen [l]
Preglednica 4.3: Primerjava najvǐsjih in najnižjih izmerjenih temperatur in tlakov pri
tlaku predpolnjenja 60 bar.
Kratki termočlen Dolgi termočlen
Brez segrevanja Segrevanje Brez segrevanja Segrevanje
Najvǐsja izmerjena
69,16 70,37 64,59 63,83
temperatura [◦C]
Najnižja izmerjena
17.66 24,33 18,53 25,50
temperatura [◦C]
Najvǐsji izmerjeni
134,18 138,38 130,70 126,55
tlak [bar]
Najnižji izmerjeni
58,20 58,87 57,23 58,89
tlak [bar]
Najmanǰsi izmerjeni




Preglednica 4.4: Primerjava najvǐsjih in najnižjih izmerjenih tlakov in temperatur pri
tlaku predpolnjenja 90 bar.
Kratki termočlen Dolgi termočlen
Brez segrevanja Segrevanje Brez segrevanja Segrevanje
Najvǐsja izmerjena
47,80 48,52 46,45 45,71
temperatura [◦C]
Najnižja izmerjena
17.17 22,54 25,48 26,00
temperatura [◦C]
Najvǐsji izmerjeni
141,17 142,31 139,92 140,11
tlak [bar]
Najnižji izmerjeni
86,03 89,21 89,75 90,71
tlak [bar]
Najmanǰsi izmerjeni
4,21 4,21 4,21 4,21
volumen [l]
4.4 Primerjava temperature v odvisnosti od časa
Slike 4.25, 4.26 in 4.27 prikazujejo, kako se spreminja temperatura s časom. Opaziti
je mogoče, da se temperatura pri ekspanziji brez segrevanja delovnega plina zniža bolj
kot temperatura delovnega plina v primeru segrevanja delovnega plina.
Slika 4.25: Sprememba izmerjene temperature v odvisnosti od časa s segrevanjem in
brez segrevanja delovnega plina pri kompresiji s 30 na 140 bar.
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Slika 4.26: Sprememba izmerjene temperature v odvisnosti od časa s segrevanjem in
brez segrevanja delovnega plina pri kompresiji s 60 na 140 bar.
Slika 4.27: Sprememba izmerjene temperature v odvisnosti od časa s segrevanjem in




Na sliki 4.28 so prikazani posamezni izkoristki za termodinamične preobrazbe pri vseh
tlakih predpolnitve.
Slika 4.28: Izkoristki posameznih termodinamskih preobrazb.
Opaziti je mogoče, da manǰsi kot je tlak predpolnitve manǰsi je izkoristek, zato lahko
sklepamo, da ima tlak predpolnitve velik vpliv na izkoristek. Manǰsi kot je tlak predpol-
nitve, manǰsi je izkoristek, saj se delovni plin bolj segreje. Zaradi tega je kompresijska
stopnja večja, ter tudi gib bata je dalǰsi. Prav tako je s slike 4.28 možno opaziti da s
segrevanjem delovnega plina med ekspanzijo povečamo izkoristke hidravličnega akumu-
latorja za približno 1,5 % do 2,7 %. Prav tako pa na izkoristek akumulatorja vpliva tudi
čas ekspanzije. Dalǰsi kot je čas ekspanzije večji je prenos iz delovnega plina toplote
na okolico, kar posledično pomeni manǰsi izkoristek hidravličnega akumulatorja.
78
5 Zaključki
Delo obravnava izvedbo meritev, analizo in primerjavo rezultatov termodinamskih
veličin na plinski strani vodnega hidravličnega akumulatorja. Kot delovni plin je bil
uporabljen dušik, kot hidravlična kapljevina pa voda. Med eksperimentom sta bila
uporabljena dva različno dolga termočlena na plinski strani, s katerima smo kasneje
tudi dokazali, da se med termodinamično preobrazbo v hidravličnem akumulatorju po-
javijo temperaturni gradienti. Meritve so potekale brez segrevanja in s segrevanjem
delovnega plina. Časi kompresije so bili predhodno določeni, časi ekspanzije pa so bili
izračunani glede na predvideni padec električnega toka skozi grelne svečke.
Ugotovljeno je bilo:
1. da se v hidravličnem akumulatorju med kompresijo in ekspanzijo delovnega plina
pojavi temperaturni gradient,
2. da segrevanje plina med ekspanzijo vpliva na tlačne in temperaturne razmere v
hidravličnem akumulatorju,
3. da je znižanje temperature med segrevanjem delovnega plina mnogo nižje, kot
znižanje temperature brez segrevanja delovnega plina,
4. da s segrevanjem delovnega plina med ekspanzijo izbolǰsamo izkoristek hidra-
vličnega akumulatorja (med 1,5 in 2,7 %), saj se plin med ekspanzijo ne ohlaja
tako močno kot bi se brez segrevanja.
Kot dodatek k nalogi je bil izdelan tudi numerični izračun pri kompresiji plina ter
izvedena primerjava rezultatov z izmerjenimi vrednostmi. Medsebojno sta bila primer-
jana tlak in temperatura. Medtem ko je odvisnost tlaka od volumna v hidravličnem
akumulatorju ne glede na metodo relativno podobna, se največje odstopanje pojavi pri
primerjavi temperature v odvisnosti od volumna. Pri numeričnem izračunu je tempera-
tura med kompresijo vǐsja od temperature med ekspanzijo pridobljeno z meritvijo, kar
je posledica definicije delovnega plina med numeričnim izračunom, saj je bil definiran
kot idealni plin.
V prihodnje bi bilo dobro opraviti meritve po postopku ohlajanja plina po kompresiji,
kar pomeni, da se po končani kompresiji ne začne takoj ekspanzija, ampak delovni
plin nekaj časa vzdržujemo pri delovnem tlaku. Prav tako bi bilo v prihodnje dobro
hidravlični akumulator obdati z izolacijo, saj bi tako do neke mere dodatno preprečili
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Izotermna preobrazba je preobrazba, ki poteka pri konstantni temperaturi (∆T =
konst) (slika 8.1.
Slika 8.1: Izotermna preobrazba [37].
Izoterme v diagramu p-v, ki je prikazan na sliki 8.1, so enakostranične hiperbole, katere
asimptoti sta koordinatni osi. Ko govorimo o izotermni probrazbi imamo v mislih zaprt
sistem, ki se mu spremenita tlak in volumen, temperatura pa ostaja nespremenjena
(∆T = 0). Če se vǐsa tlak se volumen manǰsa in obratno. Plinska enačba, ki podaja
začetno (enačba (8.1)) in končno stanje (enačba (8.2)):
p1 · v1 = R · T (8.1)
p2 · v2 = R · T (8.2)
Če enačbi (8.1) in (8.2) medsebojno delimo dobimo enačbo (8.3):
p1 · v1 = p2 · v2 (8.3)
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Enačba (8.3) nam pomaga izračunati poljuben tlak za poljuben volumen oziroma po-
ljuben volumen za poljuben tlak izotermne preobrazbe.
Z integracijo šifrirane površine, prikazane na sliki 8.1 dobimo absolutno delo. Iz plinske




















Iz enačbe (8.5) je lepo razvidno, da je opravljeno delo odvisno le od tlačnega razmerja.
Predelano toploto Q12/m določimo s prvim glavnim zakonom:
Q12
m




Notranja energija konstantnega plina ostane pri konstantni temperaturi nespremenjena










Enačba (8.7) pravi, da je izotermi dovedena toplota po velikosti enaka delu, ki se
istočasno pridobiva iz te preobrazbe.







Iz pv = konst sledi po diferenciranju:
pdv + vdp = 0 in pdv = −vdp (8.9)




















Kakor pri izohorni preobrazbi, tudi pri izentropni preobrazbi velja, da pri izotermni
kompresiji(iz točke 2 v točko 1) porabimo delo W21, ter pri tem odvajamo toploto Q21.
Toplota Q21 je po velikosti enaka delu W12, ki ga pri izoretmni ekspanziji dobimo, ter
dovedeni toploti Q12. Sledi:
|Q21| = Q12 (8.11)
|W21| = W12 (8.12)
8.2 Izobarna preobrazba
Izobarna preobrazba je preobrazba, ki poteka pri konstantnem tlaku (∆p = konst)(slika
8.2):
Slika 8.2: Izobarna preobrazba [16].
Ko govorimo o izobarni preobrazbi imamo v mislih zaprt sistem, ki se mu spremenita
temperatura in volumen, tlak pa ostaja nespremenjen (∆p = 0). Če se vǐsa temperatura
se veča tudi volumen in obratno.


























oziroma pri konstantnem cp :
Q12
m
= cp(T2 − T1) (8.17)




= p(v2 − v1) (8.18)
Proces v nasprotni smeri 2−1 je izobarna kompresija. Pri izobarni kompresiji se odvaja
toplota Q21 , pri čemer je |Q21| = Q12| , in porabi se deloW21 , kjer je tudi |W21| = W12.
8.3 Izentropna preobrazba
Izentropna preobrazba (slika 8.3) ali povračljiva adiabata poteka ob popolni toplotni
izolaciji opazovanega sistema.
Slika 8.3: Izentropna preobrazba [16]
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Po prvem glavnem zakonu termodinamike za idealni plin, ki je podana v enačbi (8.19):
dQ
m
= cvdT + pdv (8.19)
lahko izpeljemo enačbo izentrope:
cvdT + pdv = 0 (8.20)





Z vstavitvijo enačbe (8.21) v enačbo (8.20) dobimo enačbo:
cv
R
(pds+ vdp) + pdv = 0 (8.22)









Enačba (8.23) predstavlja diferencialno enačbo izentrope. Z njeno intregracijo dobimo
enačbo (8.24):
κlnv + lnp = konst (8.24)
Če enačbo (8.24) antilogaritmiramo dobimo:
pvκ = konst (8.25)














S pomočjo enačb (8.26) lahko za poljubni tlak p2 določimo pripadajoči volumen v2, ali
pa za poljubni izbrani volumen v2 pripadajoči tlak p2.
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Priloga B























Pri izentropni ekspanziji se temperatura niža. Delo ob izentropni ekspanziji W12




































































Ker je izentropna ekspanzija adiabatna preobrazba, se opravljeno delo lahko pridobi
samo iz notranje energije. Ob predpostavki konstantne specifične toplotne energije pri
konstantnem volumni cv, lahko izračunamo opravljeno delo iz enačbe (8.32) :
W12
m





























Velja tudi enačba (8.35)
Wt12 = κW12 (8.35)
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